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RESUMO
Este trabalho trata do desenvolvimento e aplicac¸a˜o de um sensor remoto com aplicac¸a˜o
para gerac¸a˜o distribuı´da, mais precisamente na gerac¸a˜o fotovoltaica. O sensor remoto
possui comunicac¸a˜o bidirecional permitindo receber e enviar dados ao sensor. Os da-
dos recebidos pelo sensor sa˜o as grandezas: tensa˜o ele´trica, corrente ele´trica, poteˆncia
ele´trica, temperatura e tempo. Os dados enviado para o sensor sa˜o grandezas booleanas
de liga e desliga para o acionamento de chaves eletromagne´ticas.
Essa comunicac¸a˜o e´ feita utilizando comunicac¸a˜o Wi-Fi e o sistema de medic¸a˜o foi
feito para corrente contı´nua. A maior preocupac¸a˜o na concepc¸a˜o do trabalho foi o custo
e a conectividade, ou seja, que o sistema de comunicac¸a˜o pudesse ser estabelecido com
o maior nu´mero de aparelhos possı´vel e que o sistema de recepc¸a˜o fosse o mais gene´rico
possı´vel. Sendo assim, o sistema de recepc¸a˜o foi desenvolvido para ser colocado em qual-
quer aparelho que possua a possibilidade de conexa˜o Wi-Fi e que possua um navegador
web que suporte HTML 5 e Java Script.
O sistema ainda preveˆ que o usua´rio possa salvar os dados adquiridos em um arquivo
csv para uma possı´vel ana´lise posterior, salvando a data e hora´rio de inı´cio da aquisic¸a˜o.
A interface homem-ma´quina disponibiliza um gra´fico no tempo com todas as amostras
desde o inı´cio da conexa˜o.
Palavras-Chave: Monitoramento sem fio, conectividade, sensoreamento, gerac¸a˜o
distribuı´da.
ABSTRACT
This work deals with the development and application of a remote sensor with ap-
plication for distributed generation, more precisely in the photovoltaic generation. The
remote sensor has bi-directional communication allowing to receive sensor data and send
data to the sensor. The data received by the sensor are the quantities: electric voltage,
electric current, electrical power, temperature and time. The data sent to the sensor are
boolean quantities for the activation of electromagnetic keys.
This communication is made using wifi and the measuring system is made for direct
current. The main concern in designing the paper was cost and connectivity, that is,
that the communication system could be established with as many devices as possible.
Therefore, the reception system was developed to be received on any device that has the
possibility of wifi connection and that has a web browser that supports HTML 5 and Java
Script.
The system further provides that the user can save the data acquired in a csv file for
a possible later analysis by saving the date and start time of the acquisition. The human
machine interface provides a timed chart with all samples since the start of the connection.
Keywords: Wireless monitoring, distributed generation, connectivity.
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1 INTRODUC¸A˜O
1.1 Motivac¸a˜o
Em vista do ra´pido desenvolvimento da tecnologia da automac¸a˜o, incorporando siste-
mas e a conectividade, a emergente “ internet das coisas ” ou (IOT – Internet Of Things)
esta´ vindo para ficar. O nu´mero de dispositivos que podem se intercomunicar atrave´s da
IoT cresce dia apo´s dia. Esta tecnologia veio para simplificar e tornar nossa vida cada vez
mais produtiva. A IoT pode ser considerada como uma conexa˜o entre mu´ltiplas coisas/-
dispositivos, sendo elas inanimadas ou organismos vivos. A internet das coisas se refere a
interconexa˜o de mu´ltiplos dispositivos provendo-os inteligeˆncia de tal forma que os torne
independentes. Permitindo que o no mundo real os dispositivos se comuniquem uns com
os outros e se configurem independentemente. O desenvolvimento de um sensor capaz de
coletar dados a sua volta e remotamente atuar o controle corretamente torna-se possı´vel
grac¸as a internet das coisas. Como o Wi-Fi esta´ crescendo e se tornando muito comum
nos u´ltimos anos, esta infraestrutura, que esta´ por todos os lugares, pode ser utilizada para
tornar possı´vel a internet das coisas na automac¸a˜o residencial ou empresarial (KODALI;
SORATKAL; BOPPANA, 2016).
Em 2005, a International Telecommunication Union (ITU) formulou o conceito de
IoT. A reportagem ressalta e da´ exemplos que a era das comunicac¸o˜es das coisas esta´
chegando. O relato´rio tambe´m da´ alguns exemplos sobre o que esperar da era da IoT:
quando um carro na˜o operar corretamente ele ira´ automaticamente acionar o alarme in-
dicando o problema; a pasta lembrara´ o proprieta´rio para na˜o esquecer de algum com-
promisso ou atividade; as roupas va˜o informar a ma´quina sobre as cores e temperatura
correta para enta˜o iniciar o ciclo de lavagem. A aplicac¸a˜o da internet das coisas preveˆ, tal
como seguranc¸a, bibliotecas inteligentes e coisas do geˆnero. No futuro com um protocolo
padra˜o que seja pra´tico, um super network incluindo tudo no mundo deve ser construı´do,
isso deve mudar dramaticamente o mundo (LI et al., 2011).
Uma importante parte da IoT vem da e´poca em que o conceito de smart grids foi
posto em pauta. Um smart grid e´ um poderoso sistema inteligente feito com informac¸a˜o,
comunicac¸a˜o, controle computacional e transmissa˜o/distribuic¸a˜o de uma forte infraestru-
tura. Um smart grid pode melhorar a eficieˆncia energe´tica, reduzir o impacto ambiental,
aumentar a seguranc¸a e o fornecimento de energia ele´trica (LI et al., 2011).
Estas melhorias foram percebidas como uma poderosa configurac¸a˜o nervosa central
de um sistema, onde, atrave´s do uso de sensores, controle digital, e ferramentas de ana´lise,
uma empresa, casa, ou uma microgeradora pode monitorar automaticamente a rede pre-
vendo faltas, sobrecargas, e administrando o consumo de poteˆncia.
Sendo assim, com a populac¸a˜o mundial crescendo com a demanda energe´tica, os siste-
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mas de microgerac¸a˜o e principalmente a microgerac¸a˜o inteligente sa˜o grandes aliados no
suprimento desse crescimento e se tornara˜o indispensa´veis dentro de um futuro pro´ximo.
1.2 Internet das Coisas e o monitoramento de energia
A internet das coisas pode ser considerada atualmente como a grande tecnologia em
desenvolvimento mundial. A internet das coisas liga ma´quina a ma´quina (machine to
machine – M2M) permitindo comunicac¸a˜o, englobando sensores e atuadores que ajudem
usua´rios no monitoramento e controle de dispositivos remotamente de maneira eficiente.
Com a internet das coisas, objetos, animais ou pessoas possuem identificadores que habi-
litam a transfereˆncia de dados sobre uma network sem requerer iterac¸a˜o homem-ma´quina.
A internet das coisas tem convergido em torno da tecnologia wireless, sistemas microele-
tromecaˆnicos (MEMS) e a internet.
O monitoramento de energia e´ uma das importantes aplicac¸o˜es decorrentes da internet
das coisas. Medidores inteligentes nos permitem obter dados de consumo de energia
que podem ser analisados para melhor utilizac¸a˜o dessa energia. Contudo, os medidores
convencionais nos permitem verificar somente o consumo total e na˜o um consumo em
tempo real. A possibilidade de se ter dados de uma determinada fonte de energia em
tempo real permite a ana´lise para se obter soluc¸o˜es no suprimento de energia ele´trica.
Muitos medidores teˆm sido desenvolvidos nos u´ltimos anos tendo em vista, entre outros,
a economia de energia ele´trica. Estes medidores podem ser divididos em dois grandes
grupos de sistemas: invasivo e na˜o invasivos (intrusive and non-intrusive systems). Para
sistemas invasivos (intrusive), existe um sensor aplicado para cada equipamento, e uma
comunicac¸a˜o em network e´ necessa´ria para o controle, monitoramento e comunicac¸a˜o
entre os sensores. Este tipo de sistema torna-se dispendioso pelo fato de exigir muitos
sensores e pode ser de difı´cil implementac¸a˜o, pois exige uma configurac¸a˜o capaz de se
adaptar em diferentes tipos de comunicac¸a˜o de diferentes tipos de sensores.
Figura 1: Exemplo de arranjo para medidor do tipo invasivo.
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Figura 2: Exemplo de arranjo para medidor do tipo na˜o invasivo.
Em contrapartida, um sistema na˜o invasivo (non-intrusive) possui apenas um sensor
para todos os equipamentos alimentados. Este sensor pode ser colocado no barramento
principal de alimentac¸a˜o. Este tipo de sistema possui o desafio de decompor os dados
para conseguir quantificar a energia drenada para cada equipamento individualmente. No
entanto, este reconhecimento e´ um tanto complexo de se implementar, sistemas na˜o inva-
sivos (non-intrusives) tendem, por sua praticidade, ser os mais utilizados nas aplicac¸o˜es
de medic¸a˜o (ASHRAF et al., 2015).
Neste trabalho sera´ estudado o sistema na˜o invasivo (non-intrusive) que e´ o sistema
mais utilizado em relac¸a˜o ao invasivo (intrusive). Motivado pelo fato de que conhecer
com confiabilidade, paraˆmetros de corrente, tesa˜o, temperatura e umidade pode abrir ca-
minhos para pesquisas onde encontraram o ponto o´timo de operac¸a˜o de microgrid ou
qualquer fonte de energia vigente. Estes dados, em quantidade suficiente e manipulados
de forma correta tornam-se uma arma valorosa na ma˜o de um engenheiro. Ou ainda, um
display mostrando o montante moneta´rio gasto na forma de energia ele´trica pode consci-
entizar o usua´rio leigo sobre o consumo. Esta ideia, com base nos medidores de consumo
inteligentes, que esta˜o presentes no nosso dia a dia em todos os nossos dispositivos com
bateria, tais como: celulares, notebooks e tablets. No entanto, para o usua´rio comum,
pode ser complicado saber quanto foi gasto em energia antes que a conta da conces-
siona´ria chegue. Sendo assim, o controle de energia e´ mensal, enquanto que se houvesse
uma medic¸a˜o em tempo real e de fa´cil acesso, poderia ser dia´ria (ASHRAF et al., 2015).
Portanto, seja para o indivı´duo especialista ou completamente leigo, dados sa˜o ne-
cessa´rios para que a vida humana se torne cada dia mais fa´cil, ra´pida e produtiva. E este
e´ o caminho pelo qual o futuro esta´ chegando ate´ no´s.
1.3 Estrutura do trabalho
O trabalho foi desenvolvido inicialmente mostrando as formas de comunicac¸a˜o sem
fio mais utilizadas, ilustrando as principais caracterı´sticas, aplicac¸o˜es, limitac¸o˜es e pon-
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tos fortes de configurac¸o˜es e padro˜es de comunicac¸a˜o sem fio no Capı´tulo 3. Passa pelo
cena´rio de gerac¸a˜o distribuı´da no Brasil, mostrando o estado atual com projec¸a˜o de de-
manda futura de energia de gerac¸a˜o alternativa, no Capı´tulo 4. No Capı´tulo 5, mostra as
caracterı´sticas dos medidores sem fio, as normas que regem, alguns exemplos dos prin-
cipais fabricantes do mercado e um comparativo entre eles. Em seguida, no Capı´tulo 6,
as principais caracterı´sticas para avaliac¸a˜o de uma rede de sensoreamento sem fio que
precisam ser consideradas para a tomada de decisa˜o na escolha de uma rede desse tipo.
E por fim, no Capı´tulo 7, a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um monitor
remoto de energia de gerac¸a˜o distribuı´da e seus resultados obtidos a partir disso esta˜o no
Capı´tulo 8.
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2 SMART GRID
A internet das coisas e os medidores inteligentes parecem convergir para compor os
sistemas de smart grids. Esta tendeˆncia vem pelo vie´s de economia de energia e atendi-
mento da demanda crescente de energia ele´trica que sera´ atendida, entre outras formas,
com a otimizac¸a˜o do consumo e distribuic¸a˜o da energia ele´trica. O termo smart grid e´
utilizado para denominar uma rede ele´trica com comunicac¸a˜o digital, formada por uma
variedade de tecnologias, cuja finalidade e´ integrar sistemas de automac¸a˜o, melhorar o
aproveitamento dos sistemas ele´tricos de poteˆncia e prover suporte a novas aplicac¸o˜es
(PETEBEL F.; PANAZIO, 2014).
Este tipo de rede inteligente permite que a concessiona´ria, obtenha dados remotamente
de uma determinada regia˜o de interesse, identificando e comunicando possı´veis faltas ou
anomalias na rede agilizando o processo de correc¸a˜o, garantindo maior rapidez na soluc¸a˜o
do problema. E´ esperado que esta soluc¸a˜o, venha sem a intervenc¸a˜o humana, ou seja, que
a pro´pria rede se auto gerencie.
A rede ele´trica atual possui um formato fixo ha´ mais de cem anos, contudo a demanda
e o consumo aumentaram continuamente. Desse modo, a rede se transformou em algo
complexo e sem ferramentas que automatizem o sistema para garantir uma energia com
qualidade (GUNGOR et al., 2011). A taxa de crescimento da demanda energe´tica crescera´
cerca de 0,5% ao ano entre 2010 e 2040 e em 2040 esse crescimento sera´ responsa´vel por
60% do consumo mundial (LIU, 2015).
Esse modelo esta´tico gera inu´meros problemas que sa˜o percebidos no consumidor fi-
nal. Contı´nuos blackouts, limitac¸o˜es na gerac¸a˜o de energia e distribuic¸a˜o e problemas em
equipamentos sa˜o dificuldades corriqueiras encontradas por concessiona´rias de energia
ele´trica.
Uma smart grid tem grandes desafios para ser estabelecida, entre eles esta˜o a previsa˜o
de novos equipamentos ligados a rede como: carros ele´tricos, armazenadores de ener-
gia, paine´is fotovoltaicos. O sensoreamento e controle tambe´m e´ um desafio no que diz
respeito a medidores microprocessados, cabos e chaves automatizadas, sistema de moni-
toramento, medidores fasoriais. Uma rede capaz de trafegar, armazenar e gerenciar todos
esses dados com um protocolo de comunicac¸a˜o sa˜o parte desse sistema. Este modelo
inovador vira´ como soluc¸a˜o para grande parte dos problemas enfrentados no engessado
modelo atual (CARVALO FILHO, 2014).
No entanto, o conceito de smart grid traz uma grande preocupac¸a˜o sobre seguranc¸a.
Devido aos medidores e centrais de comunicac¸a˜o estarem pro´ximos aos usua´rios finais
e possuı´rem uma comunicac¸a˜o por ondas de ra´dio, por exemplo, a vulnerabilidade desse
sistema e´ um tema que e´ uma preocupac¸a˜o vigente. Este modelo pode ser alvo de hackers
com objetivos de perturbar o sistema de medic¸a˜o com blackouts ou obter vantagens sob o
valor do consumo de energia.
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Em um estudo realizado na Coreia utilizando o protocolo IEEE62056 que regula-
menta uma linguagem de comunicac¸a˜o: Device Language Message Specification/COm-
panion Specification for Energy Metering (DLMS/COSEM). Foi analisado a vulnera-
bilidade dessa comunicac¸a˜o, onde o maior grau de fragilidade foi encontrado em uma
possı´vel mudanc¸a de senha que inutiliza o medidor inteligente. O ataque muda o valor de
autenticac¸a˜o antes da conexa˜o entre o medidor e a rede de transmissa˜o causando um erro
na amostragem do valor de energia. O medidor so´ poderia restabelecer corretamente sua
comunicac¸a˜o e medic¸a˜o se fosse reconfigurado com a senha correta (LEE et al., 2016).
Este tipo de medidor inteligente parece ser o que esta´ chegando como maior rapidez ao
cotidiano do cidada˜o comum, pois permite uma cobranc¸a dinaˆmica sobre o consumo. Po-
dendo discriminar os hora´rios de pico em que os sistemas de gerac¸a˜o e distribuic¸a˜o sofrem
mais, como por exemplo, reduzindo as perdas devido a aquecimento de transformadores
e linhas. Estas tarifas dinaˆmicas teˆm como objetivo forc¸ar os cidada˜os a consumir me-
nos energia nesses hora´rios de pico, reeducando o consumidor atrave´s de uma tarifa mais
alta nos perı´odos de alta demanda. Outra motivac¸a˜o para essa troca seria limitac¸a˜o dos
medidores residenciais atuais que na˜o quantificam grandezas como o fator de poteˆncia.
Tambe´m e´ interessante salientar que o mesmo conceito de smart grid poderia ser aplicado
para recursos hı´dricos e de ga´s.
2.1 Rede de sensoreamento sem fio
Uma rede de sensores sem fio (RSSF) e´ uma tecnologia que vem ganhando cada vez
mais espac¸o no meio industrial. Uma RSSF tem ampla capacidade de conexa˜o com meio
fı´sico extraindo uma grande quantidade de dados do mesmo. Esta facilidade torna mais
simples a manipulac¸a˜o desses dados e fazem uma cobertura mais eficiente que as te´cnicas
de instrumentac¸a˜o tradicionais.
Estas redes possuem grandes quantidades de dispositivos chamados nodos (ou no´s)
do sistema. Os no´s sa˜o responsa´veis por enviar determinado tipo de informac¸a˜o no qual
foram programados e disseminar esta informac¸a˜o ate´ que atinjam um ponto de proces-
samento central para tratamento dos dados de interesse. Estes no´s geralmente sa˜o es-
palhados em uma grande a´rea de especı´fica, como por exemplo, uma fa´brica ou cidade,
devendo trabalhar sem a intervenc¸a˜o humana. Para se ter uma ideia da quantidade de
no´s de um sistema, a Figura 3 mostra um modelo complexo de uma Rede Ele´trica inte-
ligente integrado a medidores inteligentes. Essas caracterı´sticas podem oferecer algumas
limitac¸o˜es ao no´, como de dimensa˜o fı´sica, durabilidade de bateria, tipo de protocolo de
comunicac¸a˜o, memo´ria e processamento dependo da aplicac¸a˜o.
Muitas vezes va´rios sensores na RSSF podem fazer o controle de uma mesma varia´vel,
fazendo com que gere redundaˆncia na medida, aumentando a confiabilidade do dado que
chega ao servidor. Outra caracterı´stica interessante e´ a imensa aplicabilidade desse con-
ceito: Projetos de RSSF esta˜o sendo desenvolvidos em todo o mundo na a´rea de robo´tica,
automac¸a˜o residencial, aplicac¸o˜es meteorolo´gicas, a´rea me´dica, sistema de seguranc¸a,
prevenc¸a˜o contra inceˆndios e em va´rias outras aplicac¸o˜es.
O estudo dessas redes teve inı´cio na a´rea militar. Uma das primeiras aplicac¸o˜es desse
conceito foi uma rede de sensores localizados estrategicamente no fundo do mar durante
a guerra fria para a detecc¸a˜o de submarinos sovie´ticos. Atualmente essa rede tem a fina-
lidade de obter dados de atividades sı´smicas e de animais (DA SILVA, 2006).
Atualmente, gigantes como Ember, Crossbow, Sensoria e a Intel desenvolvem no´s
sensores e toda estrutura necessa´ria para implementac¸a˜o da RSSF cada vez mais baratos,
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eficientes e menores. Quando esse conceito foi proposto, nos anos 1980, as estruturas
com sensores de dimenso˜es da ordem de uma caixa de sapato, pesando unidades de ki-
logramas, com sensoreamento, processamento e comunicac¸a˜o produzidos em mo´dulos
separados e com baterias que duravam no ma´ximo alguns dias teˆm sido substituı´dos pelos
novos no´s sensores. Esses sensores modernos teˆm dimenso˜es ı´nfimas, peso insignificante,
computac¸a˜o quaˆntica e sa˜o sustentados por energia renova´vel com autonomia de anos.
Figura 3: Representac¸a˜o de uma rede ele´trica inteligente de uma cidade.
Fonte: (CGEE, 2012).
2.2 Nomenclaturas de topologias de redes
Algumas extenso˜es de redes de comunicac¸a˜o podem ser definidas conforme o seu al-
cance. LAN (Local Area Network). Sua interconexa˜o de computadores esta˜o localizados
em uma mesma sala ou em um mesmo pre´dio. A extensa˜o tı´pica de alcance e´ de aproxi-
madamente 200 m. Outras redes como a rede CAN (Campus Area Network), tem alcance
tı´pico de 5 km. A rede MAN (Metropolitan Area Network), de 50 km e uma rede WAM
(Wide Area Network) ou rede de longa distaˆncia que e´ uma rede com alcance superior a
50 km.
Tambe´m pode-se obter va´rias topologias de comunicac¸a˜o: ponto a ponto e difusa˜o.
Nos canais ponto a ponto, a linha e´ composta por diversas linhas de comunicac¸a˜o associ-
adas a um par de estac¸o˜es de cada vez. A comunicac¸a˜o entre estac¸o˜es adjacentes e´ feita
atrave´s de estac¸o˜es intermediarias, essa polı´tica e´ conhecida como comutac¸a˜o de pacotes
e e´ utilizada na maioria das redes WAN, MAN, CAN e algumas LAN (KUROSE; ROSS,
2006). Conforme a Figura 4 as redes ponto a ponto podem ser classificadas como: Figura
4(a) estrela; Figura 4 (b) anel; Figura 4 (c) a´rvore; Figura 4 (d) malha regular; Figura 4(e)
malha irregular.
Ja´ na comunicac¸a˜o via canais de difusa˜o a rede e´ composta por uma u´nica linha de
comunicac¸a˜o compartilhada por todas as comunicac¸o˜es. As mensagens difundidas no
canal sa˜o lidas por todas as estac¸o˜es e o destinata´rio e´ decodificado por um enderec¸o
codificado na mensagem. E´ possı´vel enviar mensagens para todas as estac¸o˜es (broad-
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Figura 4: Topologias de redes ponto-a-ponto.
Fonte: (KUROSE; ROSS, 2006).
casting) ou a um conjunto delas (multicasting) usando enderec¸os reservados para estas
finalidades. As topologias mais comuns sa˜o LAN e WAN requerendo mecanismos de ar-
bitragem para evitar conflitos. Na figura 5 sa˜o mostrados alguns tipos de redes de difusa˜o:
(a) barramento; (b) sate´lite; (c) anel;
Figura 5: Topologias de redes de difusa˜o.
Fonte: (KUROSE; ROSS, 2006).
2.3 Redes inteligentes no Brasil
Devido a grande extensa˜o do territo´rio brasileiro, existem muitos lugares remotos
habitados onde esta populac¸a˜o pode demandar desde algumas unidades ate´ dezenas de
mega watts. Este fato pode ser um empecilho para a medic¸a˜o e controle do fluxo de
poteˆncia no abastecimento dessas localidades ou ate´ mesmo o controle do consumo dos
consumidores. Justamente esta´ foi a motivac¸a˜o para ser criada a primeira smart grid no
territo´rio nacional, pois nestas localidades muitas vezes e´ o consumidor final quem faz o
controle de faltas ou ate´ mesmo dos nı´veis de tensa˜o da rede.
O primeiro grande projeto de rede inteligente de grande porte no Brasil foi desenvol-
vido pela Eletrobra´s em Parintins no estado do Amazonas tendo seu inı´cio em 2011. Este
local foi escolhido devido a sua localizac¸a˜o estar muito distante dos grandes centros ur-
banos e, mesmo assim, demandar 25 MW por uma usina te´rmica em um sistema isolado
de abastecimento. Neste municı´pio pode-se obter valores de consumo de energia ele´trica
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a distaˆncia pela concessiona´ria, ale´m do sistema possuir equipamentos que impedem des-
vios de energia para aumentar a confiabilidade do sistema. O sistema tem como objetivo
beneficiar cerca de 14500 consumidores residenciais da ilha e monitora cerca de trezentos
transformadores (AUTOMATIZAR, 2012).
Um outro projeto interessante fica em Sa˜o Paulo na cidade de Aparecida do Norte.
Foi feito um projeto que incluiu a prefeitura da cidade e a concessiona´ria que gere a
distribuic¸a˜o e demanda de energia na cidade, a EDP Bandeirante. Neste projeto existem
equipamentos que permitem o monitoramento do fornecimento de energia e detecc¸a˜o de
falhas permitindo o diagno´stico antes da interrupc¸a˜o do fornecimento. Outro aspecto que
chama atenc¸a˜o e´ que os medidores das resideˆncias possuem uma comunicac¸a˜o via 3G,
da tecnologia mobile, isso permite que os consumidores se tornem prosumidores, ou seja,
ale´m de consumidores os cidada˜os podem se tornar produtores de energia ele´trica atrave´s,
por exemplo, da emergente energia solar (CARVALO FILHO, 2014).
Uma distribuic¸a˜o dessas redes inteligentes no Brasil pode ser conferida na figura 6
e no estado do Amazonas pode-se conferir a smart grid de Parintins mencionada. O
desenvolvimento desse tipo de rede ainda esta´ no inı´cio no Brasil e necessita de maiores
investimentos na a´rea.
Figura 6: Distribuic¸a˜o das redes inteligentes no Brasil.
Fonte: Google Maps.
2.4 Redes inteligente no mundo
Em um mapa disponı´vel no Google Maps, pode-se obter a localizac¸a˜o e nu´mero das
redes inteligentes no mundo. Sa˜o catalogados neste site 266 smart grids em todo o mundo
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(figura 8). Nota-se que o nu´mero de Smart grids tem proporcionalidade direta com o
desenvolvimento tecnolo´gico de cada paı´s, a produc¸a˜o de energia ele´trica que ele demanda
e consequentemente seu poder econoˆmico.
Os Estados Unidos, por exemplo, um dos paı´ses que possui maior demanda por ener-
gia no mundo investe pesado no desenvolvimento dessa tecnologia. Outro motivo e´ que o
paı´s possui uma matriz energe´tica predominantemente composta por carva˜o e devido seu
alto grau de poluic¸a˜o, este tende a diminuı´-la. E´ importante salientar que o governo ameri-
cano investe pesado no incentivo da proliferac¸a˜o das smart grids. Mediante o “American
Recovery Reinvestment Act”, lanc¸ado em 2009, o governo americano tem alocado recur-
sos para a modernizac¸a˜o da rede ele´trica nacional por meio de dois programas: “Smart
Grid Investment Grant” (SGIG) e o “Smart Grid Demonstration Program” (SGDP). A
infraestrutura de medic¸a˜o dos consumidores e os desenvolvimentos dos sistemas ele´tricos
de transmissa˜o, de distribuic¸a˜o e de armazenamento sa˜o contemplados pelos programas
americanos em investimentos em torno de US$7 bi (CGEE, 2012).
No contexto europeu, os paı´ses esta˜o com projetos em smart grid e possuem meta de
alcanc¸ar 20% de gerac¸a˜o renova´vel ate´ 2020. A Alemanha apresenta como caracterı´stica
do sistema ele´trico 17% de energia renova´vel na matriz energe´tica, polı´tica de desativac¸a˜o
e substituic¸a˜o de usinas nucleares e forte potencial em energia eo´lica. Ja´ a Ita´lia, tem
como objetivo difundir o uso de carros ele´tricos, devido ao desenvolvimento das recargas
por meio dos servic¸os inteligentes. O plano de ac¸a˜o esta´ relacionado ao fornecimento de
veı´culos ele´tricos a va´rios clientes e estac¸o˜es de recargas (CARVALO FILHO, 2014).
Sendo assim, a inclusa˜o do sistema de redes inteligentes, smart grids e´ uma reali-
dade pro´xima mas que exige algumas preocupac¸o˜es. E´ uma tecnologia que possui uma
infinidade de melhorias e tambe´m preocupac¸o˜es. No entanto, antes de obter uma rede
inteligente interligada ao sistema de poteˆncia tambe´m inteligente, e´ preciso uma rede de
sensoreamento sem fio que pode assumir va´rios tipos de topologias que dependem da
aplicac¸a˜o desejada. Portanto, o pro´ximo passo abordado sera´ algumas das comunicac¸o˜es
sem fio mais utilizadas, servindo como base para a escolha do protocolo utilizado no
trabalho.
Figura 7: Distribuic¸a˜o das redes inteligentes nos Estados Unidos da Ame´rica.
Fonte: Google Maps.
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Figura 8: Distribuic¸a˜o das redes inteligentes no mundo.
Fonte: Google Maps.
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3 ALGUMAS DAS COMUNICAC¸O˜ES SEM FIO QUE PO-
DEM SER APROVEITADAS PARA O SENSOREAMENTO
INTELIGENTE
3.1 Wi-fi
O padra˜o de comunicac¸a˜o Wi-Fi foi estabelecido pela Wi-Fi Alliance e esta´ normati-
zado segundo a norma IEEE 802.11 onde trata das camadas fı´sicas e enlaces no que diz
respeito a configurac¸a˜o de redes sem fio locais (WLAN na sigla em ingleˆs). Tambe´m sa˜o
definidas as frequeˆncias de banda de operac¸a˜o: 2.4 GHz, 5 GHz e 60 GHz.
A comunicac¸a˜o entre as ma´quinas, nesta rede local, pode ser estabelecida de duas
maneiras distintas. Em uma, as ma´quinas sa˜o conectadas a pontos de acesso que por sua
vez sa˜o responsa´veis pela regulamentac¸a˜o da rede. Este sistema e´ chamado de infraestru-
turado. No outro sistema de comunicac¸a˜o, as ma´quinas sa˜o os pro´prios pontos de acesso
e podem se comunicar livremente gerenciando a regulamentac¸a˜o da rede, este sistema se
chama AdHoc.
Figura 9: Tipos de configurac¸a˜o de rede de wi-fi: infraestruturado e AdHoc.
Fonte: (BOLZANI, 2004).
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A camada fı´sica e´ parte responsa´vel pela transmissa˜o dos dados. Como a rede e´ sem
fio, deve-se estabelecer a banda do sinal e a frequeˆncia de modulac¸a˜o do sinal. Na pri-
meira banda, em 2,4 GHz os sinais sa˜o divididos em 14 canais que sa˜o separados em 5
MHz com excec¸a˜o do primeiro e u´ltimo canal. Esta faixa e´ a utilizada pelos modens re-
sidenciais e e´ conhecida como ISM, sigla em ingleˆs para industrial, cientı´fica, me´dica. A
banda de 5GHz e´ dividida em treˆs canais que definem sua utilizac¸a˜o como indoor, in/out-
door e outdoor point-to-point. Estas regulamentac¸o˜es podem depender da legislac¸a˜o de
cada paı´s ou continente. No que diz respeito ao Brası´l o o´rga˜o regulamentador e´ a ABNT
que segue a FCC (Federal Communications Commission). No que tange a modulac¸a˜o
existem duas te´cnicas a DSSS (Direct Sequence Spread-Spectrum) e o OFDM (Orthogo-
nal frequency-division multiplexing). Na DSSS, basicamente, cada dispositivo e´ codifi-
cado em sinais PN que sa˜o ortogonais entre si, permitindo assim a comunicac¸a˜o de va´rios
dispositivos simultaneamente. Ja´ no OFDM, o que permite a comunicac¸a˜o simultaˆnea e´
multiplexac¸a˜o dos sinais.
Na camada de enlace e´ onde e´ feito o controle de acesso por meio de dois conjuntos.
Um baseado em protocolo de temporizac¸a˜o que evita coliso˜es no trafego de informac¸o˜es,
no outro, e´ feita uma verificac¸a˜o perio´dica e quando se detecta dados a` serem transmitidos
e´ dedicado um canal para a comunicac¸a˜o.
Tabela 1: Alguns padro˜es de modulac¸a˜o, frequeˆncia e taxa de transmissa˜o de dados esta˜o
estabelecidos na IEEE 802.11 e suas reviso˜es.
Padra˜o ano Mbps(ma´x) Mbps(tı´pico) Banda(GHz) Modulac¸a˜o
802.11a 1999 54 23 5 OFDM
802.11b 1999 11 4.3 2,4 DSSS
802.11g 2004 54 19 2,4 OFDM
802.11n 2008 600 74 74 OFDM
3.2 Zigbee
Zigbee e´ o protocolo de comunicac¸a˜o criado pela Zigbee Alliance. Zigbee e´ uma
especificac¸a˜o para uma rede de comunicac¸a˜o local sem fio WLAN via ra´dio frequeˆncia.
Este padra˜o foi criado para operar em aparelhos que na˜o necessitem de altas taxas de
transfereˆncias de dados e baixo custo de energia ele´trica. Este padra˜o e´ normatizado
segundo a IEEE 802.15.4. Neste protocolo sa˜o definidos treˆs faixas de frequeˆncia que po-
dem variar conforme a regia˜o, no Brasil e´ a banda da ISM (industrial, cientı´fica, me´dica),
ou seja, 2,4 GHz com 16 canais espac¸ados em 5 MHz.
A transmissa˜o e´ feita atrave´s de balizas de refereˆncia (beacons frames) para fazer a
transmissa˜o do sinal de forma confia´vel e para a sincronizac¸a˜o. Para acessar ao canal
pode-se fazer pelo beacon habilitado onde o coordenador envia de forma perio´dica sinais
para sincronizar os dispositivos, garantindo os intervalos de tempos para transmissa˜o entre
os dispositivos. Atrave´s do beacon na˜o habilitado e´ necessa´rio a verificac¸a˜o do canal
antes da transmissa˜o dos dados. O segundo modo e´ utilizado apenas em configurac¸a˜o de
roteadores pois na˜o permite o modo de espera (sleep), consumindo mais energia que o
primeiro modo.
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A rede zigbee e´ responsa´vel pelo roteamento dos pacotes. E pode ter func¸o˜es adicio-
nais, tais como: detectar redes, estabelecer conexa˜o com novos dispositivos, sincronizac¸a˜o
de dispositivos atrave´s de beacons, enderec¸ar dispositivos que estiverem entrando na rede.
A aplicac¸a˜o fornece servic¸os para as aplicac¸o˜es determinando quais dispositivos esta˜o
atuando na a´rea de um outro dispositivo e encaminha a comunicac¸a˜o entre eles. Existe
um perfil para cada dispositivo que permite a aquisic¸a˜o ou transporte de dados de forma
transparente.
3.3 Bluetooth
Bluetooh e´ um padra˜o de tecnologia sem fio para troca de dados entre dispositivos
que utiliza comprimentos de onda de ra´dio da ordem de UHF na banda da ISM de 2.4 ate´
2.485 GHz para dispositivos fixos e mo´veis permitindo que seja estabelecido uma rede
pessoal de trabalho (PAN). Apesar de estar na mesma banda de frequeˆncia do wi-fi, o
bluetooth utiliza de diferentes me´todos de multiplexagem. Desenvolvido pela Ericsom
em 1994 foi inicialmente concebido para ser uma alternativa a` rede de cabos RS-232.
O bluetooth e´ administrado pela Bluetooth Special Interest Group (SIG) no qual tem
mais de 30000 empresas associadas em a´reas diversas, como: telecomunicac¸o˜es, computac¸a˜o
e consumidores de eletroˆnicos. A sua norma regulamentadora e´ a IEEE 802.15.1, mas ja´
na˜o mante´m o padra˜o. O BLUETOOTH SIG e´ que mante´m o desenvolvimento, gerencia
o programa de qualificac¸a˜o e protege as marcas registradas.(SIG, 2017)
Esta tecnologia tem como caracterı´stica alta taxa de transmissa˜o de dados e e´ geral-
mente utilizada para dispositivos que estejam separados por unidades de metros. Uma
das principais diferenc¸as entre o bluetooth e o wi-fi e´ que enquanto o bluetooth tem como
caracterı´stica a intercomunicac¸a˜o entre dispositivos, funcionando como um substituto de
cabos com aplicabilidade em transmissa˜o de a´udio como exemplo, o wi-fi e´ utilizado ape-
nas para estabelecimento de redes locais. Tambe´m e´ importante salientar que o bluetooth
na˜o requer configurac¸a˜o de enderec¸os de redes ou permisso˜es como em outras tecnolo-
gias.
3.4 WiMax
O WiMax pode ser considerado uma evoluc¸a˜o do wi-fi para cobertura de grandes
a´reas. Tambe´m pode ser chamado de IEEE 802.16 ou popularmente de WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Assim como na tecnologia bluetooth que possui
o SIC, essa tecnologia tem como fo´rum administrador o WiMax. Este e´ um fo´rum de uma
organizac¸a˜o sem fins lucrativos que desenvolve e promove essa tecnologia.
Devido ao seu grande alcance, o 801.16 pode servir como distribuic¸a˜o de redes wi-
reless para localidades de difı´cil acesso como a´reas rurais, agrı´colas ou pontos de difı´cil
acesso de cabos sem a necessidade altos investimentos. Esse padra˜o promete um alcance
de 30 a 50 Km de cobertura e a fornece acesso para milhares de usua´rios, o que elevaria
a tecnologia wireless a um novo patamar. Esta e´ uma tecnologia que pode trabalhar em
conjunto com 802.11, ou seja, o wi-fi. O WiMax vem para competir com as estruturas
DLS e os modens cabeados que predomina principalmente na Ame´rica latina, como se
pode observar na figura 10.
A Intel, uma das maiores patrocinadoras do Fo´rum WiMAX, acredita que o 802.16 e´
“a coisa mais importante desde o advento da pro´pria Internet”. A empresa ja´ comanda um
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teste real de uma rede sem fio de longo alcance em seu escrito´rio na cidade de Hillsboro,
no estado de Oregon, nos Estados Unidos. Com uma “fazenda de antenas” no topo do
edifı´cio, o sinal cobre aproximadamente 30 quiloˆmetros e fornece acesso banda larga sem
fio ao aeroporto da cidade, que fica a mais de 1 km de distaˆncia do edifı´cio da Intel, e para
15 resideˆncias na vizinhanc¸a. (SANTOS LIMA; SOARES; ENDLER, 2004)
O padra˜o 802.16 trabalha na faixa de 10 a 66 GHz e possui uma taxa de transmissa˜o
de 70 Mbps permitindo alta qualidade para a´udio e vı´deo, sendo que em sua primeira
versa˜o, em 2002, tinha como limitac¸a˜o a visada direta de transmissa˜o. Isso foi corrigido
em 2003 pela 802.16a que tambe´m permitiu o uso de frequeˆncias mais baixas de 2 a 11
GHz.
E´ noto´rio o crescimento das smart grids, suas aplicac¸o˜es vantagens sa˜o muito pro-
missoras e viabilizam um futuro sustenta´vel e produtivo. Tendo em vista o crescimento
populacional, crescimento da demanda energe´tica e escassez dos recursos naturais tendera´
em futuro pro´ximo para este caminho tecnolo´gico. Outra tecnologia que vem crescendo
muito no Brasil e no mundo, pelos mesmos conceitos, e´ a gerac¸a˜o distribuı´da que agrega
ainda mais valor neste cena´rio. Assunto que sera´ discutido no pro´ximo capı´tulo.
Figura 10: Exemplo da tecnologia 802.11 trabalhando em conjunto com a tecnologia
802.16.
Fonte: (PAOLINI, 2004).
3.5 Escolha do protocolo para o projeto
E´ importante salientar que na˜o existem somente esses padro˜es de comunicac¸a˜o. Exis-
tem uma infinidade de outros protocolos de comunicac¸a˜o sem fio. A escolha do padra˜o
utilizado levou em considerac¸a˜o duas primı´cias: custo e a possibilidade de conexa˜o com
o ma´ximo de dispositivos presentes no cotidiano da vida moderna. Portanto, o protocolo
utilizado foi o padra˜o 802.11, ou seja, o wi-fi. Podendo servir como interface homem
ma´quina qualquer smart phone, tablet ou computador que possua esse tipo de conexa˜o e
um navegador web. Tudo isso sob baixo custo.
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Haja vista que a implementac¸a˜o final do projeto e´ para a gerac¸a˜o distribuı´da, no
pro´ximo capı´tulo encontra-se uma abordagem do assunto. Para justificar o estudo de
caso empreendido.
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4 GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA
Esta ideia que parece ser um novo conceito de gerac¸a˜o de energia ele´trica, e´, na ver-
dade, um conceito antigo. As primeiras unidades geradoras de energia foram microgera-
doras, quando a gerac¸a˜o de energia ele´trica era predominantemente em corrente contı´nua
e a distaˆncia entre a gerac¸a˜o e carga era limitada pelas perdas por efeito Joule devido a`
dificuldade do rebaixamento da corrente ou eram feitas atrave´s de baterias. Mais tarde
com a consolidac¸a˜o da corrente alternada, se poˆde transmitir energia para logas distaˆncias
e pouco a pouco o sistema de distribuic¸a˜o foi crescendo e se interligando. Esse sistema
ele´trico de poteˆncia (SEP) e´ composto basicamente pela gerac¸a˜o , rede de transmissa˜o,
rede de distribuic¸a˜o e usua´rios. Um modelo simplificado e´ mostrado na figura 11 onde a
gerac¸a˜o pode se dar atrave´s de hidrele´tricas, usinas te´rmicas ou nucleares.
Figura 11: Sistema ele´trico de poteˆncia convencional simplificado.
Fonte: (CGEE, 2012).
Na rede inteligente a gerac¸a˜o e´ relacionada as gerac¸o˜es de grandes parcelas da energia
ele´trica, a transmissa˜o e´ parte responsa´vel pelo transporte de energia em longas distaˆncias
em alta tensa˜o, a distribuic¸a˜o e´ parte que leva a energia ele´trica em me´dia tensa˜o para os
clientes que sa˜o relacionados aos usua´rios finais da eletricidade que assumem o papel de
produtor e consumidor: prosumer ou prosumidor. Os mercados sa˜o a parte competente
aos operadores e participantes do mercado de energia. Os Operadores de rede sa˜o os
gerenciadores do fluxo de energia ele´trica e os provedores de servic¸os esta˜o relacionados
aos fornecedores de utilidades e servic¸os aos consumidores finais, como se pode observar
na figura 12.
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No Brasil, o sistema de gerac¸a˜o, devido a grande riqueza hı´drica, e´ predominante-
mente concebida atrave´s de hidrele´tricas, mas este modelo tem sofrido grandes restric¸o˜es
devido aos impactos ambientais provocado pela construc¸a˜o do reservato´rio da hidrele´trica.
Sendo possı´vel apenas a construc¸a˜o de reservato´rios a fio d’a´gua. Sendo esse, mais um
motivo para o crescimento da gerac¸a˜o distribuı´da.
Figura 12: Modelo conceitual de rede inteligente com prosumidores, operadores e mer-
cados.
Fonte: (CGEE, 2012).
A vinda dos medidores inteligentes (smart meters) e RSSFs abrem portas para a
gerac¸a˜o distribuı´da (distribucted generation). Nesse contexto os consumidores teˆm a pos-
sibilidade de se tornarem prosumidores (prosumers), ou seja, consumidores e fornecedo-
res de energia ele´trica ao mesmo tempo. Isso se configura um sistema de microgerac¸a˜o,
ou seja, um sistema de gerac¸a˜o em menor escala de gerac¸a˜o de energia em comparac¸a˜o
aos sistemas de tradicionais.
4.1 Gerac¸a˜o Distribuı´da no Brasil
A Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica (ANEEL) e´ responsa´vel pela regulamentac¸a˜o
da gerac¸a˜o (produc¸a˜o), transmissa˜o, distribuic¸a˜o e comercializac¸a˜o de energia ele´trica,
ale´m da responsabilidade de ser o o´rga˜o fiscalizador diretamente ou mediante conveˆnios
com o´rga˜os estaduais, as concesso˜es, as permisso˜es e os servic¸os de energia ele´trica.
Tambe´m e´ sua incumbeˆncia implementar as polı´ticas e diretrizes do governo federal re-
lativas a` explorac¸a˜o da energia ele´trica e ao aproveitamento dos potenciais hidra´ulicos,
ale´m de estabelecer tarifas.
Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resoluc¸a˜o Normativa ANEEL
no 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua pro´pria energia ele´trica a partir de
fontes renova´veis ou cogerac¸a˜o qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede
de distribuic¸a˜o de sua localidade. A normativa preveˆ que o consumidor fica com cre´ditos,
na˜o podendo ser revertidos em dinheiro, que podem ser utilizados para diminuir a fatura
dos meses seguintes aplicados sobre o excedente de energia ele´trica por um perı´odo de
ate´ 60 meses. Esses cre´ditos podem ser abatidos sob qualquer unidade consumidora de
mesma titularidade.
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Figura 13: Medidores inteligentes homologados pela ANEEL para consumidores ou pro-
sumidores residenciais.
Fonte: (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017).
Figura 14: Projec¸a˜o de unidades consumidoras que receberiam os cre´ditos.
Fonte: (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017).
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Denomina-se microgerac¸a˜o distribuı´da a central geradora com poteˆncia instalada in-
ferior a 75 kW; e minigerac¸a˜o para poteˆncia acima de 75 kW e inferior a 5 MW (exceto
para gerac¸a˜o com fonte hı´drica, com ma´ximo de 3 MW), a qual era para poteˆncia acima
de 100 kW e inferior a 3 MW.
Segundo nota te´cnica da ANEEL (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017) o nu´mero de ge-
radores instalados por fonte de energia predominantes no sistema ele´trico de poteˆncia
brasileiro e´ a energia solar que representa 99% do nu´mero total de instalac¸o˜es, seguida
pela fonte eo´lica. Em termos de poteˆncia instalada, a fonte solar responde por 70% e a
eo´lica por 9%, ate´ 2017.
Com relac¸a˜o a` participac¸a˜o dos consumidores, destacam-se as classes residencial
com 79,5% das instalac¸o˜es e a comercial com 15% e por essa caracterı´stica 72% das
instalac¸o˜es sa˜o iguais ou menores que 5 kW. Outro dado interessante e´ que o nu´mero de
consumidores residenciais e comerciais que receberiam os cre´ditos pela injec¸a˜o de ener-
gia no sistema ele´trico de poteˆncia brasileiro aumentaria significativamente nos pro´ximos
anos, conforme figura 14.(0056/2017-SRD/ANEEL, 2017) De posse desses dados pode-
se dizer que a demanda por uma rede inteligente e´ eminente com tudo que a cerca: me-
didores inteligentes, redes de dados seguras, rele´s e outros componentes inteligentes bem
como toda estrutura necessa´ria para sua implementac¸a˜o. No entanto, passo imediato para
essa estruturac¸a˜o seria a construc¸a˜o do medidor inteligente.
Figura 15: Evoluc¸a˜o da poteˆncia instalada desde 2012 em (MW), evidenciando o forte
crescimento em 2016, com aumento de 407% em relac¸a˜o a 2015 da energia solar fotovol-
taica.
Fonte: (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017).
Como pode-se notar, ainda que pequeno, existe uma preocupac¸a˜o do governo nesse
assunto. Mesmo assim, sem grandes incentivos, a anergia proveniente da gerac¸a˜o dis-
tribuı´da esta´ crescendo substancialmente. Sobre tudo a anergia fotovoltaica, mas para que
se possa interligar ou estudar esse tipo de gerac¸a˜o e´ necessa´rio entender os medidores
inteligentes, suas caracterı´sticas e conhecer alguns medidores industriais disponibilizados
no mercado de trabalho. Estas caracterı´sticas sera˜o estudadas no capı´tulo 5.
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5 MEDIDORES INTELIGENTES SEM FIO
O se´culo vinte e um e´ se´culo da revoluc¸a˜o da era digital. Esta e´ revoluc¸a˜o na qual
introduz a sociedade a avanc¸os exponenciais de tecnologia. E este avanc¸o vem por um
caminho sem fio, onde a tecnologia wi-fi esta´ ta˜o arraigada nessa revoluc¸a˜o das internet
das coisas, que na˜o se pode imaginar uma sem a outra. E como tudo em engenharia, na˜o
se pode deixar de incluir o peso da realizac¸a˜o do projeto, entre outros, e´ o custo.
Usualmente, conexo˜es com fio esta˜o empregadas em maior escala para transfereˆncia
de dados a base de controle dos sensores e atuadores. Este tipo de conexa˜o possui alta
confiabilidade e alta estabilidade na intercomunicac¸a˜o de controle dos controles. Con-
tudo, quando se compara o custo dos cabos e de transmissores wireless a balanc¸a vem
pendendo para o uso dos transmissores sem fio que vem, impulsionado pela internet das
coisas (IoT), se tornando cada vez mais robustos, confia´veis e baratos. Atrave´s de esco-
lhas acertadas pode-se desenvolver sistemas baratos, eficientes, com baixo consumo de
energia, alta performance e aplicabilidade.
Figura 16: Rede de sensores wireless com comunicac¸a˜o bilateral entre sensores, servidor
e smartphones.
Entretanto, no atual esta´gio de desenvolvimento os atuais sensores sem fio na˜o veˆm
apenas para a substituic¸a˜o dos antiquados cabos. O grande crescimento da utilizac¸a˜o
dessa tecnologia em sensores e´ a possibilidade da implementac¸a˜o de redes de sensores,
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as chamas redes de sensores sem fio (RSSFs). Redes de sensoreamento sem fio usu-
almente possuem va´rios sensores e diferem das redes de computadores tradicionais em
va´rios aspectos. Normalmente as RSSFs teˆm limitac¸o˜es de energia e devem se configu-
rar automaticamente se um sensor, no´ do sistema, apresentar falha de comunicac¸a˜o ou
qualquer tipo de erro.(LOUREIRO et al., 2003)
O que torna interessante esse tipo de projeto e´ o poder de controlar e monitorar os
sensores ou atuadores por dispositivos mo´veis, tais como smartphones ou tablets. Essa
mobilidade tem como objetivo, entre outros, aumentar a produtividade do produto contro-
lado. Se o servidor tiver acesso a internet, por exemplo, o controle da planta, smart grid
ou sistema de distribuic¸a˜o pode ser feito de qualquer lugar do mundo por qualquer um
que tenha acesso e conhecimento suficiente. Levando em considerac¸a˜o o poder de pro-
cessamento digital de um smartphone, a disponibilidade dessa ferramenta na populac¸a˜o
mundial, a capacidade de fa´cil instalac¸a˜o de aplicativos tornando o aparelho customiza´vel
para praticamente qualquer tipo de atividade e sua interface gra´fica de fa´cil operabilidade
na˜o se pode imaginar um futuro com fios para o tra´fego de informac¸a˜o digital.
5.1 Caracterı´sticas dos no´s
Os medidores inteligentes de uma rede de sensoreamento sem fio (RSSF), os chama-
dos no´s do sistema, podem ser classificados, de forma geral, com o objetivo de otimizar o
processo de comunicac¸a˜o e caracterizar as func¸o˜es para organizar uma grande quantidade
de sensores na rede como: no´s escravos, mestres e sink.
Em geral os no´s escravos teˆm o objetivo de sensorear e transmitir uma determinada
grandeza de interesse. Esse tipo de no´ coleta a informac¸a˜o e envia ao seu respectivo no´
mestre. O no´ mestre e´ responsa´vel por controlar e monitorar os no´s escravos, o nu´mero
de no´s escravos que o no´ mestre controla depende da sua capacidade de processamento
e interesse, podendo ser de dezenas ou centenas de no´s. Os no´s sink sa˜o responsa´veis
pela interconexa˜o da RSSF ao meio externo. Esta rede externa pode ser uma intranet ou
internet onde solicita a um operador ou sistema de controle algum tipo de autorizac¸a˜o de
servic¸o. Como exemplo, seria a comunicac¸a˜o em infra vermelho da figura 16.
Esta nomenclatura na˜o necessariamente sa˜o modelos de sensores diferentes. O que
define a forma que esses sensores va˜o operar e´ a programac¸a˜o dos sensores, podendo
operar ainda de formas mistas por multiplexac¸a˜o ou outras te´cnicas de controle.
5.2 IEEE 1451
A norma que integra diversos sensores e´ a IEEE 1451, uma famı´lia de padro˜es que
define e descreve interfaces para conexa˜o de transdutores (sensores e atuadores), de forma
independente de rede de comunicac¸a˜o, a microprocessadores, sistemas de instrumentac¸a˜o
e controle, e outros sistemas dotados de transdutores(SONG; LEE, 2008). Sua principal
func¸a˜o e´ definic¸a˜o do Transducer Electronic Data Sheets (TEDS). O TEDS e´ a estrutura
que acompanha o transdutor onde possui as informac¸o˜es do mesmo no que diz respeito
aos dados de identificac¸a˜o, calibrac¸a˜o, medic¸a˜o, correc¸a˜o de dados, ale´m de informac¸o˜es
sobre suas caracterı´sticas de fabricac¸a˜o e operac¸a˜o. O objetivo da norma e´ permitir o
acesso dos dados dos transdutores atrave´s de um conjunto comum de interfaces, estejam
os sensores e atuadores ligados a sistemas de redes com ou sem fio.
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Figura 17: Configurac¸a˜o tipica de no´ de sensor inteligente.
Fonte: (TAMRAKAR, 2017).
5.3 Sensores Industriais
Devido a demanda crescente por rapidez em processos produtivos, a necessidade de
monitoramento contı´nuo e armazenamento desses dados (data loggers) e o acompanha-
mento perio´dico de equipamentos ou ma´quinas, atrave´s de dados coletados por meio de
monitoramento ou inspec¸o˜es, a chamada manutenc¸a˜o preditiva vem pra ficar. Isso abre
um nicho de mercado para os sensores sem fio aplicados a setores industrias que, ou sa˜o
de difı´cil acesso, ou precisam de monitoramento intermitente.
Te´cnicas cada vez mais robustas esta˜o sendo utilizadas devido ao auto grau de com-
plexidade das plantas modernas. Fa´bricas que possuem muitas ma´quinas mecaˆnicas uti-
lizam te´cnicas por meio de vibrac¸a˜o para diagno´stico de falhas nesse equipamento. Ou-
tras te´cnicas como ultrassom, monitoramento de processos, inspec¸a˜o visual, ferrografia,
tribologia, e muitas outras esta˜o sendo utilizadas. Uma das principais fatias no custo ope-
racional em plantas industriais e´ garantida aos processos de manutenc¸a˜o e diagno´sticos.
Dependendo da a´rea de atuac¸a˜o em que uma indu´stria esteja, tais cifras podem variar de
15% a 30% dos custos totais produzidos. (DA SILVA, 2006)
Algumas empresas como Fluke que tem uma linha chamada Fluke Conect, os Me-
didores Schineider, Siemens, entre outros gigantes do mercado, investem pesado para a
conquistar parte dessa fatia de mercado.
5.3.1 Fluke Conect
Com inu´meros produtos no mercado, a Fluke promete facilidade, acessibilidade e
compartilhamento e seguranc¸a para seu cliente. Alguns mo´dulos captam as medidas de
instrumentos como amperı´metros e voltı´metros e salvam em qualquer smart phone via
bluetooth atrave´s de um aplicativo desenvolvido pela pro´pria empresa para uma posterior
ana´lise mais detalhada. Os dados tambe´m podem ser carregados na nuvem. Essa medic¸a˜o
a distaˆncia fornece maior seguranc¸a ao te´cnico se ele desejar medir, por exemplo, me´dia
tensa˜o. Algumas ferramentas ainda teˆm o poder de gerar relato´rios e envia´-los via e-mail
gerando padro˜es e ainda chamadas de vı´deo pela sua tela. Na figura 18 mostra a integrac¸a˜o
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entre um alicate amperı´metro e um smart phone utilizando a tecnologia da Fluke.
Figura 18: Operac¸a˜o do Fluke Connect.
Fonte: (FLUKE, 2017).
5.3.2 Medidores Schneider
Estes medidores sa˜o projetados para aplicac¸o˜es simples de monitoramento de rede
como o acompanhamento de condic¸o˜es de tempo real de energia, rede de monitoramento
e estado do equipamento, tendeˆncias de carga e de registro alarmante e eventos ba´sicos.
A linha possui medidores projetados para aplicac¸o˜es simples de monitoramento de rede
como o acompanhamento de condic¸o˜es de tempo real de energia, rede de monitorizac¸a˜o
e estado do equipamento, tendeˆncias de carga e de registro alarmante e eventos ba´sico
em alta tensa˜o ou baixa tensa˜o. Alguns modelos possuem portas Ethernet para integrac¸a˜o
de outros sensores, pa´ginas de web integradas para visualizac¸a˜o de dados remotamente,
registro de dados local em memo´ria na˜o vola´til, fornece o custo de energia mensurado em
tarifas dinaˆmicas ale´m de todos os paraˆmetros envolvidos para ana´lise da qualidade de
energia.
5.3.3 Medidores Siemens
A a´rea de Servic¸os de Medic¸a˜o & Comunicac¸a˜o da SIEMENS e´ fornecedora de
soluc¸o˜es de medic¸a˜o inteligente, e´ responsa´vel pelo desenvolvimento de sistemas de
medic¸a˜o de energia, a´gua e ga´s para o mercado de distribuidoras e grandes consumidores.
Segundo site da empresa, as sessenta e quatro principais empresas de servic¸os pu´blicos
globais, que representam mais de 72 milho˜es de medidores inteligentes, dependem da Si-
emens. E tem projetos implementados onde seu software de produc¸a˜o pode suportar mais
de 500.000 medidores inteligentes em cada um de seus projetos. A Siemens atua tanto
atendendo necessidades industriais como do consumidor residencial. Portanto, empresa
possui uma infinidade de equipamentos e softwares para as mais variadas aplicac¸o˜es de
monitoramento/acionamento remoto.
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Figura 19: Medidor de energia ele´trica externa em me´dia tensa˜o.
Fonte: (SIEMENS, 2017).
Um exemplo e´ um equipamento dedicado a` telemedic¸a˜o de grandes consumidores de
energia ele´trica. Possui em seu software interno mais de 30 rotinas de detecc¸a˜o de irregu-
laridades. Totalmente autoˆnomo e parametriza´vel, o equipamento envia automaticamente
os dados de medic¸a˜o, configurac¸a˜o e alarmes, dispensando a necessidade de mensagens
de requisic¸a˜o, sendo esse um exemplo de equipamento de baixo custo e alta performance.
Outra inovac¸a˜o que esta´ disponı´vel no Brasil, e´ um equipamento que modifica os
conceitos aplicados na medic¸a˜o ate´ enta˜o. A medic¸a˜o, anteriormente feita em cabines e´
sujeita a todo tipo de intervenc¸a˜o dos usua´rios, agora pode ser feita externamente, insta-
ladas diretamente no poste de me´dia tensa˜o. Ale´m disso, monitora seu cliente 24 horas
atrave´s do software de gesta˜o de dados de medic¸a˜o. Um exemplo desse equipamento
instalado pode ser conferido na figura 19.
5.3.4 Comparativo entre sensores
Como em qualquer a´rea, existem mercados a serem atendidos, cada empresa possui
seu pu´blico alvo no qual concentra seu esforc¸o para suprir a demanda requerida por seus
clientes. Nos medidores inteligentes abordados pode-se ter uma noc¸a˜o ba´sica dos va´rios
tipos de sensores e mo´dulos que esta˜o no mercado.Existem sensores comerciais super
sofisticados, utilizando o que existe de melhor no que diz respeito a Interface Homem
Ma´quina (IHM), com integrac¸a˜o com diferentes tecnologias presentes no cotidiano de
qualquer cidada˜o como smart phones facilitando o trabalho do operador te´cnico substan-
cialmente. Em contra partida esta´ seu alto custo de aquisic¸a˜o.
No entanto, existem soluc¸o˜es com menor tecnologia de interface e conectividade mas
com mesma eficieˆncia se o operador puder compensar com conhecimento te´cnico. Essa e´
uma soluc¸a˜o mais barata do ponto de vista de aquisic¸a˜o mas o operador necessita ser um
pouco mais qualificado, o que geraria mais custos por operador.
Tambe´m se pode observar empresas de ponta que apostam em soluc¸o˜es simples, ro-
bustas e inovadoras. Estas empresas teˆm solidez no mercado e atuam com uma imensa
gama de produtos que podem suprir qualquer demanda de medic¸a˜o ou rede de medic¸a˜o
em qualquer escala de consumidor. E´ interessante notar que cada empresa atua forte em
busca de fatias cada vez maiores do mercado mas por caminhos diferentes.
Outro ponto que e´ interessante salientar e´ que esse tipo de medic¸a˜o inteligente tem
um custo bastante elevado por se tratar de uma tecnologia que ainda na˜o esta´ totalmente
difundida no cotidiano. Portanto, o objetivo deste trabalho e´ a construc¸a˜o um dispositivo
de baixo custo com a performance possı´vel.
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Sendo assim, existem alguns paraˆmetros que esse tipo de medidor deve obedecer.
Estes paraˆmetros sera˜o abordados no pro´ximo capı´tulo.
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6 PARAˆMETROS DA RSSF
Para o desenvolvimento de uma RSSF exigem algumas considerac¸o˜es para serem
analisadas para sua implementac¸a˜o. De um modo geral a caracterizac¸a˜o do ambiente
e´ um assunto que abrange a combinac¸a˜o de modelos analı´ticos e me´todos empı´ricos e
a literatura apresenta uma se´rie de propostas que va˜o desde trabalhos envolvendo pro-
cessos estoca´sticos ate´ elabora dos modelos baseados em observac¸o˜es e medic¸o˜es es-
trate´gicas.(SIQUEIRA et al., 2004)
De maneira que se possa obter uma rede que se adeque as necessidades definidas,
sera˜o abordados os seguintes to´picos para a execuc¸a˜o do projeto: toleraˆncia a falhas,
escalabilidade, custo de operac¸a˜o, ambiente de operac¸a˜o, topologia da rede, restric¸o˜es de
hardware, meios de transmissa˜o, consumo de energia e te´cnicas de seguranc¸a.
6.1 Toleraˆncia a falhas
A toleraˆncia a falhas deve levar em conta o a robustez da programac¸a˜o da interconexa˜o
entre os no´s escravos, mestres e os que, possivelmente, se conectara˜o em redes externas.
Ou seja, se o sistema de controle tem a capacidade de detecc¸a˜o de falhas em no´s. Se
o sistema consegue corrigir uma possı´vel falha ou requisitar reparo ou permisso˜es de
execuc¸a˜o de protocolos de seguranc¸a, ou ainda, contornar atrave´s de outros no´s da rede
de sensoreamento sem fio (RSSF) o no´ que opera de maneira anoˆmala.
Alguns fatores, como interfereˆncia eletromagne´tica, devem ser levados em considerac¸a˜o.
E´ deseja´vel que os no´s sejam capazes de driblar ambientes que possuem altos nı´veis de
insalubridade que podem prejudicar o funcionamento do no´.
6.2 Escalabilidade
A escalabilidade e´ um jarga˜o da telecomunicac¸a˜o cuja caracterı´stica e´ muito impor-
tante na RSSF, em uma rede ou em um processo, que indica sua capacidade de manipular
uma porc¸a˜o crescente de trabalho de forma uniforme, ou estar preparado para crescer.
Esse processo pode ser muito importante para a continuidade do processo controlado, no
caso de uma porc¸a˜o significativa do sistema sofra blackout, a RSSF deve ser capaz de
reorganizar o fluxo de dados para na˜o sobrecarregar alguns nodos.
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6.3 Custo de produc¸a˜o
O custo de produc¸a˜o e´ sempre levado em considerac¸a˜o como um tradeoff em relac¸a˜o
as outras varia´veis, tais como, escalabilidade, toleraˆncia a falhas, alcance, custos de ener-
gia, entre outros. Geralmente esta varia´vel e´ solucionada quando se estabelece os pre´
requisitos mı´nimos dos nodos em que todas as necessidades preteridas sa˜o atendidas com
exceleˆncia. Este problema tem sido cada vez menos determinante na escolha dos no-
dos devido a queda no prec¸o de mo´dulos, SoCs e Circuitos Integrados (CIs) disponı´veis
no mercado com cada vez mais func¸o˜es integradas. No mercado, ja´ se pode encontrar
mo´dulos que permitem comunicac¸a˜o sem fio por $5,00 e a tendeˆncia e´ que esse prec¸o caia
a ainda mais. A instalac¸a˜o de RSSF e outros dispositivos sem fio teˆm sido alvo de intensos
estudos nos u´ltimos anos. Fatores que justificam esta escolha envolvem fator econoˆmico
das instalac¸o˜es (ja´ que se dispensa a instalac¸a˜o do cabeamento entre as estac¸o˜es) e a faci-
lidade de instalac¸a˜o, reconfigurac¸a˜o e expansa˜o (SIQUEIRA et al., 2004).
6.4 Ambiente de operac¸a˜o
O ambiente de operac¸a˜o deve ser muito bem observado. Como qualquer CI, existe um
range de condic¸a˜o na qual a operabilidade do CI e´ possı´vel. Condic¸o˜es de temperatura,
ventilac¸a˜o, altitude, resı´duos de mate´ria no ar, interfereˆncia eletromagne´tica, umidade,
entre outros. Essas condic¸o˜es podem variar muito dependendo da aplicac¸a˜o adotada. Os
nodos podem ser hospedados no interior de ma´quinas, casas, pre´dios, interior de organis-
mos vivos, no oceano, em condic¸o˜es clima´ticas adversas para citar algumas aplicac¸o˜es.
6.5 Topologia de rede
A topologia de rede e´ definida conforme a necessidade. Inicialmente sa˜o instalados os
nodos nos locais de interesse, essa instalac¸a˜o pode ser feita por diversas maneiras, seja por
ma˜os humanas ou por lanc¸amento de foguetes espaciais. Nessas instalac¸o˜es e´ importante
observar a` distaˆncia de comunicac¸a˜o, relac¸a˜o sinal ruı´do, obsta´culos, energia disponı´vel,
etc. Existem ainda nodos fixos monitorando estruturas esta´ticas e nodos com mobilidade,
instalados em roboˆs, sondas espaciais onde ate´ mesmo velocidade deve ser considerada
para uma comunicac¸a˜o aceita´vel. Conforme (SIQUEIRA et al., 2004) a Received Signal
Strength Indication (RSSI) pode ser utilizado como uma me´trica pra´tica e simples para a
de terminac¸a˜o da localizac¸a˜o dos no´s sensores em um ambiente industrial uma vez que
sejam considerados os seguintes fatores para dimensionamento do enlace de ra´dio:
• Distaˆncia entre os no´s sensores;
• Sensibilidade do ra´dio;
• Altura dos elementos em relac¸a˜o aos pontos de maior tra´fego;
• Uso de antenas setoriais nos pontos mais distantes;
• Proximidade com diviso´rias;
• Limite de sensibilidade dos no´s sensores;
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• Poteˆncias de transmissa˜o e ganho das antenas compatı´veis com o meio;
6.6 Restric¸o˜es de hardware
A unidade de hardware e´ composta por quatro unidades ba´sicas: sensoreamento, pro-
cessamento, transmissa˜o e energia. Estas unidades ainda se dividem em outras a´reas.
Basicamente a unidade de sensoreamento capta a grandeza de estudo, seja deformac¸a˜o
mecaˆnica, temperatura, tempo, intensidade luminosa, quı´mica, etc e transforma em uma
grandeza ele´trica. Essa grandeza ele´trica e´ quantificada e manipulada pela unidade de
processamento que geralmente e´ composta por um microprocessador que contara´ com
um conversor Analo´gico Digital (AD). Com o dado tratado uma antena na unidade de
transmissa˜o que pode ter a capacidade de recepc¸a˜o conjunta, faz esse trabalho. A etapa
de transmissa˜o/recepc¸a˜o e´ que liga o nodo na RSSF. Tudo isso e´ sustentado por uma fonte
de energia ele´trica que sera´ escolhida com base nos pre´ requisitos do hardware e pelo
custo de produc¸a˜o.
6.7 Meios de transmissa˜o
Os meios de comunicac¸a˜o podem ser: Ra´dio Frequeˆncia (RF), Infravermelho (IR),
meios o´ticos. O meios mais utilizados sa˜o em RF utilizando a banda livre na˜o licenciada
ISM. As frequeˆncias disponı´veis sa˜o 915 MHz, 2.450 GHz e 5.800 GHz e devem ser
mantidas dentro de bandas de utilizac¸a˜o restritas que variam de acordo com a legislac¸a˜o
de cada paı´s. Algumas das tecnologias mais utilizadas operam nessas faixas, tais como:
Bluetooth (2,4 GHz), WIFI (2,4 e 5.8 GHz) e ZigBee (915 MHz na Europa e 2,4 GHz).
O infravermelho, tambe´m e´ um meio na˜o licenciado, que ja´ foi muito utilizado em
telefones e sistemas embarcados teˆm a limitac¸a˜o de exigir visada direta mas e´ um meio
muito robusto no que diz respeito a interfereˆncia eletromagne´tica. Por u´ltimo o meio
o´tico, este me´todo de transmissa˜o muito utilizado em sistema de mira a lazer.
6.8 Custo de energia
Nas redes de sensores o tempo de vida do nodo pode ser definido pela sua fonte
de energia. Sendo assim, o baixo nı´vel de consumo energe´tico e a otimizac¸a˜o desses
recursos e´ uma tendeˆncia em todos os ramos da tecnologia. A tecnologia mobile trouxe
esse conceito mais perto da vida dos consumidores, mas essa e´ uma preocupac¸a˜o que
acompanha o homem desde a sua existeˆncia.
Seja pelo uso em sondas interplaneta´rias ou o monitoramento de energia, recursos
hı´dricos ou de ga´s, esse e´ um problema importante a ser solucionado haja vista a localizac¸a˜o
muitas vezes de acesso restrito em que os nodos dos sistemas sa˜o hospedados. O custo
de energia deve prever todos os processos de hardware do nodo. Esse custo pode ser re-
duzidos com deciso˜es acertadas de programac¸a˜o, onde os nodos, em sua maioria quando
ociosos, entram em modos de consumo mı´nimo de energia, mantendo apenas blocos de
vital importaˆncia para a continuidade do nodo.
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6.9 Seguranc¸a
Como a comunicac¸a˜o das RSSF e´ disseminada em va´rias direc¸o˜es que dependem do
diagrama de radiac¸a˜o da antena. E existem no´s que podem acessar redes externas como
a internet. A seguranc¸a e´ um fator de primordial importaˆncia no desenvolvimento do
projeto. Pesquisas se desenvolvem em todo o mundo com diversas te´cnicas e propostas
de seguranc¸as para as RSSF e expo˜em as falhas nos protocolos de comunicac¸a˜o existentes,
como em (LEE et al., 2016).
Os nodos que tem a tarefa de comunicac¸a˜o para redes externas possuem uma atenc¸a˜o
especial. Isso estrutura o sistema em duas camadas: a camada de rede local e a camada
de rede externa. Nesse exemplo, os nodos de sensoreamento podem ou na˜o ter acesso a`
rede externa, como a internet. Quanto maior nu´mero de sensores capazes de se conectar a
rede externa, maior fator de escalabilidade e aumenta tambe´m a vulnerabilidade da rede.
Com essa fundamentac¸a˜o teo´rica, foi desenvolvido sensoreamento e a comunicac¸a˜o
remota do sistema de gerac¸a˜o distribuı´da do Departamento de Engenharia Ele´trica (DE-
LET) da UFRGS. Com essas informac¸o˜es teˆm-se os paraˆmetros necessa´rios para o desen-
volvimento de um bom projeto de monitor.
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7 ESTUDO DE CASO APLICADO A MICROGERAC¸A˜O
FOTOVOLTAICA
Figura 20: Modelo inicial de monitoramento da energia das ce´lulas fotovoltaicas para
controle local.
Como modelo geral inicial, ilustrado na figura 20, mostra as partes onde foram inter-
ligadas com e sem fio. Esta e´ apenas uma configurac¸a˜o inicial. Como o SoC escolhido
tem o poder de criar uma rede local wifi, talvez na˜o seja necessa´rio outro ESP8266 como
receptor. A utilizac¸a˜o do Arduino tambe´m sera´ avaliada posteriormente. Sua utilizac¸a˜o
e´ devido suas va´rias entradas Analo´gico/Digitais (AD) que possibilitam a medic¸a˜o de
va´rios sensores conjuntamente. Ja´ o ESP8266 possui apenas uma entrada A/D por SoC,
acessı´vel apenas nos terminais do microprocessador, na˜o nos terminais de acesso do
SoC. A comunicac¸a˜o cabeada do ESP8266 sera´ desenvolvida pela sua porta serial. Par-
tindo desse modelo foi desenvolvido o modelo definitivo, levando em considerac¸a˜o os
paraˆmetros do capı´tulo 6.
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7.1 ESP8266
Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) ou plataforma de conectivi-
dade inteligente, e´ um Sistem on Chip (SoC) desenvolvido pela Espressif Systems. Esta
empresa tem uma linha de alta performance e alta integrac¸a˜o de SoCs. Essa linha e´ ha-
bilitada para utilizar a tecnologia wifi para aplicac¸o˜es em rede com outros equipamentos
ou em uma configurac¸a˜o standalone. Provendo isso com baixo custo e mı´nimo espac¸o
demandado.
Figura 21: Diagrama de blocos do ESP8266EX.
Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015).
Este SoC tem o poder de criar uma rede network wifi ou se conectar a uma rede pre´
existente com acesso a internet, por exemplo. Possui uma antena na faixa RF balun em
PCB integrada, amplificador de poteˆncia, amplificador de baixo ruı´do na recepc¸a˜o, filtros
e blocos de gerenciamento que requerem o mı´nimo de circuitos externos para a a maioria
das aplicac¸o˜es. O ESP8266 ainda possui um processador integrado. O consumo de cor-
rente do SoC pode ser conferido na tabela 2 bem como o range de tensa˜o de alimentac¸a˜o.
Os protocolos de seguranc¸a sa˜o os mesmos de modens comerciais.
Tabela 2: Especificac¸a˜o de corrente drenada de acordo com a configurac¸a˜o de funciona-
mento
modo tı´pico unidade
802.11b, CCK 1Mbps, POUT=+19.5dBm 215 mA
802.11b, CCK 11Mbps, POUT=+18.5dBm 197 mA
802.11g, OFDM 54Mbps, POUT=+16dBm 145 mA
802.11n, MCS7, POUT =+14dBm 135 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -80dBm 60 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -70dBm 60 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -65dBm 62 mA
Standby 0.9 uA
Deep sleep 10 mA
Tensa˜o de alimentac¸a˜o 3.3 ± 0.3 V
Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015).
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7.1.1 Testes dos comandos de configurac¸a˜o
Para identificac¸a˜o e familiarizac¸a˜o dos comandos foi criada uma rede e se transmitiu
dados do tipo string entre o smartphone e ESP8266, conforme Figura 7.4. Como interface
gra´fica foi utilizado o programa Termite e um conversor serial/usb, conforme figura 22.
Figura 22: Adaptac¸a˜o para leitura do ESP8266 na porta usb do computador.
Figura 23: Configurac¸a˜o da rede para envio de dados pelo Termite.
Em seguida foi configurado o modo de operac¸a˜o como servidor e cliente, definiu-
se o nome da rede, senha, frequeˆncia, e tipo de seguranc¸a WPA2. Definiu-se a porta e
finalmente se obteve um IP para conexa˜o. Os comando feitos com sucesso sa˜o sempre
respondidos com OK.
Conforme pode-se ver na figura 24 (a) a rede criada foi observada pelo smartphone,
na figura 24 (B) a conexa˜o e´ estabelecida com a senha definida com os comando AT, na
figura 24 (C) e´ feita a conexa˜o wifi atrave´s do aplicativo Bluetooth USB WIFI Terminal,
disponı´vel na Google Play Store para o sistema Android, com o IP e porta configurados,
na figura 24 (D) e´ feita a comunicac¸a˜o com sucesso de recebimento e envio de strings,
onde tambe´m pode ser observado no terminal do computador em uma comunicac¸a˜o bidi-
recional.
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Figura 24: Passos de identificac¸a˜o de rede ate´ o envio e recebimentos de comandos pelo
smarphone.
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7.2 Microcontrolador externo
Como microprocessador de controle foi escolhido o Arduino Uno R3 Atmega328
SMD devido a disponibilidade. O Arduino e´ uma plataforma de prototipagem eletroˆnica
de hardware livre e de placa u´nica, projetada com um microcontrolador ATmega328,
tensa˜o de operac¸a˜o 5 V, pinos de entrada/saı´da: 14 (dos quais 6 podem ser PWM), 6 pi-
nos de entrada analo´gica, fornece no ma´ximo 40 mA por pino I/O em 5 V e 50 mA 3.3 V,
memo´ria flash 32 KB, memo´ria SRAM: 2 KB, memo´ria EPROM 1 KB e velocidade do
clock de 16 MHz.
A escolha de um processador externo vem da escalabilidade das granzas controladas
e controles remotos. Dos 6 pinos de entradas analo´gicas dois sera˜o utilizados para o mo-
nitoramento de tensa˜o e corrente, no entanto nada impede de adicionar outras grandezas
para o monitoramento, tal como temperatura e umidade, por exemplo. Dos 14 pinos digi-
tais 2 sera˜o utilizados para a comunicac¸a˜o serial entre o ESP8266 e o Arduino e uma para
o acionamento de rele´s remotamente.
Os pinos de fontes de alimentac¸a˜o do Arduino na˜o foram utilizados para alimentac¸a˜o
do ESP8266 pois a sua demanda e´ de 400% a corrente limı´trofe do Arduino, necessitando
de uma fonte externa, como a porta USB do computador. Outra limitac¸a˜o importante e´ a
pouca memo´ria RAM disponı´vel. Esta caracterı´stica determinou que a armazenagem dos
dados na˜o poderia ser feita no Arduino, mas sim no client-side.
Figura 25: Envio dos comandos de configurac¸a˜o do ESP8266 pelo Arduino obtendo o
enderec¸o de IP 192.168.4.1.
No microcontrolador externo foi implementado uma rotina de configurac¸a˜o do modo
de operac¸a˜o do ESP8266, aquisic¸a˜o dos dados de corrente e tensa˜o dos paine´is tempori-
zado e envio de dados sempre que o cliente solicitar conexa˜o com o servidor (ESP8266).
Tambe´m pode-se enviar sinais de liga e desliga que podem ser sinais de controle de rele´s
ou transistores de poteˆncia ou reset de hardware dos microprocessadores.
Com o ESP8266 configurado, conectou-se o PC na rede criada e colocando o enderec¸o
de IP obtido indexado na porta 80, poˆde-se comec¸ar a transmissa˜o para o PC atrave´s do
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navegador. Como a porta 80 e´ a porta padra˜o dos servidores web, na˜o e´ necessa´rio digitar
seu enderec¸o ao final do enderec¸o de IP.
Como transmissa˜o teste foi enviado com um HTML simples a leitura do pino analo´gico
A0 do microcontrolador externo entre cabec¸alhos, conforme figura 26.
Figura 26: Primeira transmissa˜o de leitura na entrada analo´gica A0 realizada pelo Arduino
enviada entre cabec¸alhos de HTML para o navegador.
Figura 27: Microprocessador externo utilizado: Arduino Uno R3 Atmega328 SMD.
7.3 Navegador web como IHM
Um web browser ou navegador de rede ou simplesmente navegador, e´ um programa
que habilita seus usua´rios a interagirem com documentos em um servidor web. Como a
conexa˜o sera´ dedicada e offline todo o processamento de dados foi implementado pelo
microprocessador externo e pelo navegador, onde o dados sa˜o armazenados. A interface
homem ma´quina (IHM) foi desenvolvida em HTML, JavaScript e Canvas para gerar os
gra´ficos.
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Esta foi a interface escolhida devido a ampla disponibilidade em dispositivos como:
computadores e smartphones. E possibilita que qualquer pessoa que possua conectivi-
dade com a rede wifi e acesso a um navegador atualizado tenha acesso aos dados sem a
necessidade de instalar programas externos em seus dispositivos.
O HTML (HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcac¸a˜o de Hipertexto)
e´ uma das linguagens utilizadas para construc¸a˜o de pa´ginas web que podem ser interpre-
tados por navegadores. O HTML e´ a linguagem base da internet. Tim Berners-Lee criou
o HTML para a comunicac¸a˜o e disseminac¸a˜o de pesquisas entre ele e seu grupo de cole-
gas. A soluc¸a˜o de Tim Berners-Lee se agregaria mais tarde a internet pu´blica ganhando
extensa˜o mundial.
O JavaScript permite que o navegador, o client-side ou o lado do cliente, manipule da-
dos no navegador sem a necessidade de enviar esses para dados para um servidor. Atrave´s
desta ferramenta foi possı´vel armazenar os dados no lado do cliente e gerar um arquivo
com o histo´rico das medidas para um possı´vel download.
O Canvas e´ um elemento do HTML destinado a delimitar uma a´rea para renderizac¸a˜o
dinaˆmica de gra´ficos realizados atrave´s do JavaScript. Este elemento foi crucial para a
elaborac¸a˜o dos gra´ficos e uma animac¸a˜o para ajudar a mostrar os valores com precisa˜o do
gra´fico da IHM.
Os dados adquiridos pelo Arduino chegam no navegador pelo enderec¸o de IP do
ESP8266 na porta configurada por comandos enviados que foram gravados no Arduino,
semelhante aos passos do capı´tulo 7.1.1.
Figura 28: Primeira versa˜o gra´fico transmitido para um smartphone. O gra´fico na˜o possui
eixos pois estava em fase de desenvolvimento.
A primeira versa˜o do gra´fico (figura 28) feita armazenava o dados adquiridos no Ar-
duino, em uma string de dados. Esse tipo de configurac¸a˜o consumia toda a memo´ria
SRAM do microprocessador em cerca de 300 medidas e depois essas medidas desvane-
ciam devido a instabilidade do microprocessador causada pela falta de memo´ria SRAM.
Sendo assim, em 12 horas de medic¸a˜o, ou seja, 1 medida a cada 144 segundos, na˜o aten-
deria a solicitac¸a˜o mı´nima de 1 amostra a cada 30 segundos.
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Sendo assim, foi implementado a possibilidade de download de um arquivo .csv com o
histo´rico dos dados. No entanto, o salvamento desses dados dependeriam de um operador
que monitorasse a IHM continuamente. Enta˜o foi determinado, em JavaScript, que o
Arduino enviaria uma me´dia de 20 dados de cada 20 segundos. E que os dados de tensa˜o,
corrente, tempo e data de inı´cio da primeira medida seriam salvos em um vetor para cada
grandeza no navegador web. A possibilidade de download do csv foi mantida atrave´s de
um bota˜o em HTML.
Figura 29: Arquivo csv como opc¸a˜o de download para salvar as medidas antes que a
memo´ria do microprocessador fique cheia.
Como pro´ximo passo foi adicionado mais uma grandeza no gra´fico, para simular a
tensa˜o ele´trica, adicionando um eixo para corrente ele´trica, outro para tensa˜o ele´trica, bem
como uma base de tempo. Tambe´m uma indicac¸a˜o da data, com segundos, minutos, horas,
dia, meˆs, ano da primeira aquisic¸a˜o da janela do navegador web. Outra funcionalidade
interessante e´ uma linha vertical as curvas de tensa˜o e corrente ele´trica para indicar o valor
no ponto onde se tiver interesse da medida. A linha acompanha o mouse, ou o dedo no
smartphone, no local de interesse, mostrando no topo do gra´fico as grandezas.
Uma funcionalidade interessante adicionada ao projeto foi a possibilidade de aciona-
mento a distaˆncia pela rede local por um bota˜o que indica o estado atual atuador. Aco-
plado a uma saı´da digital do microcontrolador externo tem a func¸a˜o on/off. Tornando a
comunicac¸a˜o bidirecional. A posteriori foi adicionado o gra´fico da poteˆncia em func¸a˜o
tempo.
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Figura 30: Gra´fico com eixos para tensa˜o e corrente ele´trica, com o bota˜o de acionamento
e indicac¸a˜o do estado do rele´, bota˜o para download do arquivo csv.
7.4 Sensoreamento
O sensoreamento das grandezas envolvidas sa˜o tensa˜o ele´trica e corrente ele´trica
contı´nuas. E para sua medic¸a˜o foi necessa´rio o condicionamento para nı´veis de tensa˜o
da entrada analo´gico/digital (D) do microcontrolador. O controlador possui um conversor
A/D de 10 bits e excursiona em uma faixa de 0 ate´ 5 V. Sendo assim, possui uma resoluc¸a˜o
Res de
Res =
5
210
(1)
Res ' 4, 89mV/bit (2)
Os nı´veis de tensa˜o e corrente sa˜o proporcionais a quantidade de paine´is fotovoltai-
cos instalados. Como teˆm-se sete paine´is instalados com a capacidade de 200 Watts de
poteˆncia cada painel, a corrente ofertada na˜o excedera´ 10 A e a tensa˜o 300 V. Com base
nestes dados foi feito o circuito condicionador para a tensa˜o e corrente.
7.4.1 Sensor de tensa˜o
Como a tensa˜o fornecida pelos paine´is fotovoltaicos e´ um tensa˜o contı´nua, foi desen-
volvido um circuito simples e eficiente para a medic¸a˜o. Um circuito divisor de tensa˜o que
rebaixa a tensa˜o e limita a corrente. Para limitar a corrente foi utilizado um resistor de 1
Mega Ohms e em func¸a˜o dele equacionou-se o circuito pra se obter os limites de tensa˜o
de 0 ate´ 5 V atrave´s de um resistor. Devido a toleraˆncia de 5% dos resistores utilizados
neste condicionador foi adicionado um resistor varia´vel para calibrac¸a˜o do circuito. Um
capacitor no ponto de medic¸a˜o foi utilizado para estabilizac¸a˜o da medida melhorando a
aquisic¸a˜o de dados e um amplificador operacional serviu que na˜o fosse drenado corrente
do ramo, conforme figura 31.
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Figura 31: Circuito condicionador para medic¸a˜o de tensa˜o nos paine´is fotovoltaicos.
Calibrac¸a˜o do sensor de tensa˜o
Como paraˆmetro de calibrac¸a˜o do sensor de corrente o multı´metro digital Fluke 15B
que possui uma incerteza de 0,58% para a faixa de medic¸a˜o de 40 ate´ 400 V que e´ a faixa
de medidas onde 99% amostras foram colhidas e uma resoluc¸a˜o de 1 mV. A resoluc¸a˜o do
condicionador desenvolvido Rcond:
Rcond =
5.300
1023
' 1, 5V/bit (3)
Ou seja, a mı´nima variac¸a˜o de amplitude de tensa˜o que sera´ percebida pelo sensor de
corrente sera´ de 1,5 V. Qualquer valor entre menor que este pode ser desconsiderado.
Sabendo disto foi levantada a func¸a˜o de transfereˆncia do sensor de tensa˜o para a
validac¸a˜o e calibrac¸a˜o, que pode ser conferida na figura 34. A curva possui coeficiente de
linearidade R2 ' 0, 9995 e colocando a tensa˜o medida pelo multı´metro de calibrac¸a˜o em
func¸a˜o do sensor medic¸a˜o implementado, VFluke15(Vsensor), tem-se:
VFluke15B = 1, 00978Vsensor − 1, 4167 (4)
Note que o coeficiente linear na˜o e´ zero, no entanto e´ menor do que a resoluc¸a˜o do
sistema de medic¸a˜o implementado.
7.4.2 Sensor de corrente
Sensores resistivos
Para a medic¸a˜o de corrente ele´trica, inicialmente se considerou um sensor com um
resistor shunt no qual uma resisteˆncia muito menor do que a impedaˆncia de carga e´ colo-
cado em se´rie com a mesma. Nesse tipo de sensor a corrente e´ monitorada pelo princı´pio
da lei de Ohm, indiretamente, monitorando a queda de tensa˜o sob a resisteˆncia shunt.
O resistor shunt deve possuir baixa resisteˆncia ele´trica com incerteza da ordem de %0,5
e capacidade de suportar grandes poteˆncias, isso para que a medida tenha o ma´ximo de
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Figura 32: Func¸a˜o de transfereˆncia do sensor de tensa˜o condicionado para medic¸a˜o de
corrente ele´trica.
confiabilidade possı´vel. Por ser um dispositivo resistivo existem perdas por efeito Joule
envolvidas e um sistema de dissipac¸a˜o de calor pode ser requerido. Uma vantagem desse
tipo de sensor e´ facilidade de implementac¸a˜o, no entanto, dependendo do nı´vel de tensa˜o
na saı´da do sensor, um amplificador de alto ganho e baixo ruı´do deve ser adicionado.
Sensores de efeito Hall
Estes dispositivos transdutores de corrente sa˜o fabricados usando o princı´pio do efeito
Hall, com a capacidade de medir sinais de corrente AC e DC com total isolamento
galvaˆnico. Podem trabalhar com va´rios formatos de onda e com ampla faixa de frequeˆncia.
Nesse tipo de sensor a quantidade se calor dissipado pode ser desprezada para a mai-
oria das aplicac¸o˜es ale´m de possuir isolac¸a˜o galvaˆnica, por outro lado, por ser um sensor
ativo, para medidas de corrente continua, exige alimentac¸a˜o sime´trica.
Levando em considerac¸a˜o os pontos observados, foi disponibilizado um sensor de
efeito Hall para a medic¸a˜o de corrente. O sensor disponibilizado e´ o SECOHR 50 BCI-
15. Possui faixa de medic¸a˜o ± 80 A, fonte de corrente como saı´da em uma raza˜o de
1:1000 de entrada:saı´da, exige alimentac¸a˜o sime´trica de ± 15 V.
A ligac¸a˜o do sensor foi feita conforme datasheet e como a saı´da do sensor e´ uma fonte
de corrente, foi adicionado uma associac¸a˜o de dois resistores em paralelo com toleraˆncia
de 1% de 1000 Ω para obtenc¸a˜o da ma´xima excursa˜o na entrada do conversor A/D do
microprocessador.
Calibrac¸a˜o do sensor de corrente
Depois da montagem do circuito, foi feito uma se´rie de medidas para validac¸a˜o do sis-
tema de medic¸a˜o. Como comparativo, o multı´metro FLUKE 15B, no modo amperı´metro
para corrente contı´nua na escala de 10 A. Nesta faixa o amperı´metro possui uma resoluc¸a˜o
de 0,01 A e uma precisa˜o de 1,7% em relac¸a˜o a medida.
Com esse equipamento de refereˆncia foi adquirido para toda a faixa de tensa˜o de
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Figura 33: Diagrama de ligac¸a˜o do sensor de corrente implementado com Ra = 500Ω,
onde Vs e´ a conversa˜o do sinal de corrente Isem sinal tensa˜o.
excursa˜o do conversor A/D que trabalha na faixa de 0 ate´ 5 V. Para a corrente a resoluc¸a˜o
do amperı´metro RA projetado e´ de:
RA =
5
1023
10 (5)
RA ' 48, 88mA/bit. (6)
Figura 34: Sensor de efeito Hall SECOHR 50 BCI-15 implementado como sensor de
corrente.
Portanto, qualquer variac¸a˜o menor do que RA na˜o sera´ percebida pelo sensor de cor-
rente desenvolvido. Esta e´ uma limitac¸a˜o que esta´ de dentro dos limites tolerados pela de-
manda do projeto. A curva, de calibrac¸a˜o do sensor de corrente ASENSOR(AFLUKE15B)
pode ser conferida na figura 35.
A reta que caracteriza o sistema possui um coeficiente de linearidade R ' 0, 9998 se
comportando como o esperado dentro da faixa projetado.
Ruido na medic¸a˜o
Avaliando as formas de onda dos sinais de alimentac¸a˜o com um oscilosco´pio digital,
foi encontrado um ruı´do na medic¸a˜o tanto de tensa˜o quanto de corrente, figura 36. Este
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Figura 35: Func¸a˜o de transfereˆncia do sensor de efeito Hall condicionado para medic¸a˜o
de corrente ele´trica.
ruido na˜o representou erros perceptı´veis na medic¸a˜o devido ao micro processador fazer
uma me´dia a cada 100ms durante os 10s. Onde esse tempo e´ o tempo definido para que
o usua´rio possa avaliar o gra´fico com todas as informac¸o˜es recebidas. No entanto, um
capacitor em paralelo com os resistores transdutores, configurando um filtro passa baixas,
possibilitou uma estabilizac¸a˜o na medida, tornando o sistema mais confia´vel.
Figura 36: Sinal na medic¸a˜o de corrente apresentando um ruı´do sem a correc¸a˜o do filtro.
Note que o ruı´do tem uma frequeˆncia aproximada de 1 kHz e o capacitor adicionado
funciona como um filtro passivo de primeira ordem. Embora, seja um filtro simples, ele
atenua de forma efetiva e barata o ruı´do por na˜o ser necessa´rio o custo proveniente de
amplificadores operacionais, como pode ser notado na figura 37.
Todos os outros sinais de tensa˜o e corrente foram medidos e na˜o apresentaram des-
conformidades em suas formas de onda.
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Figura 37: Sinal na medic¸a˜o de corrente depois da implementac¸a˜o de um filtro capacitivo
de primeira ordem.
7.4.3 Sensor de temperatura
Uma questa˜o muito importante na conversa˜o de energia de um painel fotovoltaico e´
a temperatura. Sabendo que a quantidade de irradiac¸a˜o solar incidente na ce´lula fotovol-
taica e´ diretamente proporcional a tensa˜o e corrente ele´trica disponı´vel no painel e que
o produto dessas grandezas fornece a poteˆncia ofertada pelo mesmo, no entanto, quanto
maior a quantidade de incideˆncia de raios solares maior a temperatura do painel. Isso
provoca uma alterac¸a˜o nos valores nominais de tensa˜o e corrente ele´trica ofertadas pelo
painel fotovoltaico, consequentemente na poteˆncia.
Estes valores sa˜o fornecidos pelos fabricantes dos paine´is e sa˜o chamados de coefici-
ente de temperatura ou do ingleˆs temperature coefficients expressos em porcentagem da
grandeza especificada por graus Celsius (%/oC). A temperatura na superfı´cie dos paine´is
fotovoltaicos sob uma forte incideˆncia solar, por exemplo, ao meio dia, na˜o ultrapassa os
100oC.
Para os paine´is onde o sensor foi aplicado, segundo datasheet, os coeficientes de tem-
peratura sa˜o descritos conforme tabela 3. Onde Pm e´ o coeficiente que atua sobre a
potencia que o painel oferece e Im e Vm sa˜o os coeficientes aplicados na corrente e na
tensa˜o, respectivamente.
Tabela 3: Paraˆmetros da influeˆncia da temperatura dos paine´is fotovoltaicos onde o mo-
nitor foi instalado.
Coeficiente de temperatura Pm(%) −0.47%/oC
Coeficiente de temperatura Im(%) +0.10%/oC
Coeficiente de temperatura Vm(%) −0.38%/oC
Faixa de temperatura −45oC ate´ +85oC
De posse desses dados, foi implementado um sensor de temperatura. O sensor esco-
lhido e´ o LM35 devido a disponibilidade o mercado, baixo custo e alta aplicabilidade.
Esse sensor possui uma saı´da de tensa˜o linear com coeficiente angular de +10mV/oC,
precisa˜o de ±1/4oC na faixa de 25oC e no seu fundo de escala, que varia de −55oC ate´
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Figura 38: Esquema ele´trico de ligac¸a˜o do sensor LM35 para medic¸a˜o de valores positivos
de temperatura.
150oC, uma precisa˜o de ±3/4oC.
Este e´ um sensor de fa´cil aplicac¸a˜o e foi implementado, conforme datasheet, em seu
modo ba´sico para uma medic¸a˜o de 2 ate´ 150oC. Onde essa e´ uma faixa de excelente
aplicac¸a˜o onde abrange toda temperatura de trabalho de um painel fotovoltaico em Porto
Alegre - RS. Segundo (PMPA, 2017) a temperatura mı´nima no inverno de Porto Alegre
chega em 2oC em me´dia.
7.5 Montagem da placa
Com os sensores devidamente dimensionados implementou-se inicialmente em uma
placa do tipo ilha universal para a verificac¸a˜o dos sistemas integrados. O esquema´tico
ele´trico do circuito foi feito utilizando o programa de design de placa de circuito impresso
(PCB) EAGLE CAD 8.2.2.
A primeira preocupac¸a˜o para a retirada do circuito da protoboard e inı´cio da monta-
gem da placa foram os va´rios nı´veis de tensa˜o que os componentes do circuito exigiu para
o trabalhar, tabela 4.
Tabela 4: Nı´veis de tensa˜o de alimentac¸a˜o exigidos pelos componentes do projeto.
Componente Vmin Vmax Vprojeto
ESP8266 3,0 3,6 3,3
ARDUINO 7 12 12
Sensor de temperatura 4 20 12
Sensor de corrente ±14, 25 ±15, 75 ±15
buffer de tensa˜o ±5 ± 15 ±15, 75
Sendo assim, foi feito um sistema de alimentac¸a˜o para os quatro nı´veis de tensa˜o
conforme a tabela 4 e pode ser conferido na figura 39 com um conversor rebaixador
de tensa˜o CA-CC, que foi implementado com um retificador na˜o controlado de onda
completa com filtragem para suavizac¸a˜o de ripple.
Definido o os nı´veis de tensa˜o, foi feita integrac¸a˜o dos componentes. O esquema da
ligac¸a˜o dos sensores de tensa˜o, corrente, temperatura, do ESP8266, Arduino, e chavea-
mento de sistema de poteˆncia atrave´s de rele´s pode ser observado na figura 40.
O sensor de temperatura LM35 esta´ representado como um transistor devido a seus
encapsulamentos serem iguais e o programa de desenvolvimento na˜o contemplar a biblio-
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Figura 39: Esquema ele´trico do conversor CA-CC e dos va´rios nı´veis de tensa˜o ne-
cessa´rios para o projeto do monitor.
Figura 40: Esquema ele´trico da interligac¸a˜o dos componentes de transmissa˜o, processa-
mento, sensoreamento e chaveamento.
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teca o LM35. somente as saı´das dos rele´s esta˜o representados para dar mais versatilidade
na instalac¸a˜o da placa, pois assim pode-se colocar o distante da placa.
A placa para de testes desenvolvida com a placa ilha pode ser vista na figura 41. O
ESP8266 de transmissa˜o wifi foi integrado por fios para obter mobilidade e uma possı´vel
substituic¸a˜o e na˜o foi soldado diretamente na placa.
A partir da placa de testes, foi desenvolvida a placa definitiva. Esta placa visa diminuir
as dimenso˜es fı´sicas para instalac¸a˜o no local de medic¸a˜o, acoplando o Arduino e visando
a reduc¸a˜o de ruido e um melhor acabamento. Com a placa de circuito impresso, ale´m de
tornar o circuito mais robusto, se reduziu cerca de 40% da a´rea ocupada pelo circuito.
Com a placas montadas e devidamente calibradas, poˆde-se finalmente partir para os
testes de medic¸a˜o nos paine´is fotovoltaicos instalados no Departamento de Engenharia
Ele´trica da UFRGS ale´m do levantamento de dreno de poteˆncia do circuito desenvolvido.
7.6 Poteˆncia demandada pelo circuito
Uma caracterı´stica importante e´ a potencia demandada pelo circuito de medic¸a˜o. Uma
vez que o mesmo poderia ser alimentado pela pro´pria fonte onde esta´ monitorando, ter
esse tipo de informac¸a˜o pode ser muito importante, pois, neste caso, o sistema de medic¸a˜o
deve consumir o mı´nimo possı´vel. Embora o sistema implementado tenha sido projetado
para ser alimentado em uma fonte de corrente alternada em 127 VRMS .
A placa do sistema de monitoramento foi verificada com um oscilosco´pio da marca
Tektronix, o modelo Tektronix DPO 2014B 100MHz 1 GS/s. As formas de corrente foram
colhidas a partir de uma ponteira alicate amperı´metro com uma atenuac¸a˜o de 1A/100mV .
Ptotal =
∑
(Parduino + PESP + Psensores + Preguladores) (7)
Psensores =
∑
(PLM35 + PHall + Ptensa˜o) (8)
Psensores = 12(60.10
−6) + 30.10−2 = 0, 30072W (9)
A Poteˆncia demandada pelos reguladores de tensa˜o foram calculadas considerando a
queda de tensa˜o em cada regulador e a corrente quiescente de cada regulador (Pr).
Pr = 3(0, 951 + 0, 0555) + 6(0, 0555) + 7(0, 951) + (0, 952)1, 7 = 0, 1W (10)
A corrente demanda pelo Arduino foi medida pelo oscilosco´pio conforme figura 43
PArduino = 12(55, 5.10
−3) = 0, 666W (11)
De forma ana´loga a corrente do ESP8266 foi obtida e pode ser conferida conforme
figura 44. Note que existem picos que esta˜o presentes de corrente com amplitude de 330
mA. Estes picos apresentam maior quantidade no momento da transmissa˜o de dados.
PESP = 3, 3(95, 1 ∗ 10−3) = 0, 31383W (12)
Logo, a poteˆncia total demanda pelo circuito pode ser estimada como sendo
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Figura 41: Placa de testes para o monitor wifi com os componentes de sensoreamento,
processamento e acionamento integrados.
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Figura 42: Placa de circuito impresso definitiva projetada para ser acoplada pelos pinos
feˆmea do Arduino.
Figura 43: Corrente drenada pelo Arduino medida a partir do oscilosco´pio digital no
momento da transmissa˜o wifi.
Figura 44: Corrente drenada pelo ESP8266 medida a partir do oscilosco´pio digital no
momento da transmissa˜o wifi.
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Ptotal =
∑
(0, 666 + 0, 31383 + 0, 1 + 0, 30072) ' 1, 38W (13)
Corrente no prima´rio do transformador que possui uma tensa˜o de 18VRMS pode ser
conferida na figura 45. Assumindo que toda a corrente drenada do transformador esta´ na
parte positiva da alimentac¸a˜o sime´trica, pois na parte negativa existe apenas um regulador
de tensa˜o. A poteˆncia que e´ fornecida pelo transformador Ptransformador e´ de
Ptransformador = 70, 4(18) ' 1, 2672W (14)
Figura 45: Corrente no prima´rio do transformador de tensa˜o 127/±18 V.
O que e´ uma estimativa razoa´vel com um erro de aproximadamente 9%. E uma
poteˆncia baixa de operac¸a˜o do monitor em relac¸a˜o a oferta de energia se ele fosse ali-
mentado pelos paine´is fotovoltaicos.
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8 RESULTADOS
Conforme Figura 46, esta˜o instalados sete paine´is fotovoltaicos com capacidade de
gerac¸a˜o individual de 200 W por painel. Sabe-se que a gerac¸a˜o nesse tipo de aplicac¸a˜o
e´ extremamente dependente da incideˆncia direta dos raios solares. Isso foi percebido nos
testes realizados, onde os testes de medic¸a˜o foram realizados em treˆs tipos de situac¸o˜es
clima´ticas diferentes: com ce´u limpo, com ce´u nublado e na presenc¸a de chuva.
Figura 46: Conjunto de paine´is fotovoltaicos instalados no DELET.
Como carga foram utilizados cinco resistores iguais com resisteˆncia de 484Ω com
poteˆncia de 100 W. Esses resistores permitiram uma variac¸a˜o de carga dependendo da
associac¸a˜o para simulac¸a˜o de uma situac¸a˜o real dinaˆmica. A partir do arquivo csv de
dados gerado pelo monitor, os gra´ficos foram feitos utilizando o software LibreOffice
Calc para cada situac¸a˜o.
8.1 Clima com ce´u sem nuvens
Neste tipo de situac¸a˜o o painel fotovoltaico pode chegar ate´ sua potencia nominal sem
um significativa queda de tensa˜o em seu barramento de gerac¸a˜o. Isso permitiu que fossem
aplicadas variac¸o˜es na poteˆncia drenada pela carga para comprovar esse fato. Na Figura
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Figura 47: Conjunto de cargas utilizados como carga nos paine´is fotovoltaicos.
48 a corrente esta´ multiplicada por um fator de 100 vezes para visualizac¸a˜o da forma de
onda.
O gra´fico mostra que em aproximadamente em 4 minutos o disjuntores do painel sa˜o
ligados e se inicia um fluxo de poteˆncia para uma carga de 806 Ω que obtida com uma
associac¸a˜o de resistores e laˆmpadas incandescentes. Em 10 minutos a resisteˆncia cai para
564 Ω e em 16 minutos cai para 356 Ω e finalmente em 23 minutos 317 Ω onde foi o
limite de poteˆncia drenada possı´vel com as cargas disponı´veis.
Note que a tensa˜o se mante´m constante em todo o processo indicando que o sistema
gerador poderia oferecer mais poteˆncia nesta condic¸a˜o.
Figura 48: Teste com carga varia´vel sem a interfereˆncia de nuvens. A corrente esta´ mul-
tiplicada por um fator de 100 vezes para visualizac¸a˜o da forma de onda.
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8.2 Clima com ce´u nublado
Neste caso, inicialmente o painel opera como no Capı´tulo 8.1 quando uma nuvem
passa bloqueando os raios solares incidentes em aproximadamente 4 minutos, sob uma
carga constante de 110 Ω. Notas-se uma dra´stica queda na potencia drenada que cai de
600 W para 30 W depois dos 25 minutos. Note que em 10 minutos a nuvem sai por um
estante e logo em seguida passa outra nuvem na linha de visada entre o painel e o sol.
Figura 49: Teste com carga fixa com a interfereˆncia de nuvens. A corrente esta´ multipli-
cada por um fator de 100 vezes para visualizac¸a˜o da forma de onda.
Na figura 50 pode-se ver o mesmo gra´fico que na figura 49. A legenda do gra´fico
aparece com os valores das grandezas monitoradas quando se passa o mouse na regia˜o de
interesse. Portanto, em azul e´ monitorado a tensa˜o, em vermelho a corrente, em verde a
poteˆncia e em amarelo a temperatura. Os dois picos em 2 minutos e em 17 minutos sa˜o
provenientes de faltas espora´dicas na comunicac¸a˜o e foram retirados na figura 49.
8.3 Clima chuvoso
Esta e´ a pior condic¸a˜o possı´vel, do ponto de vista da gerac¸a˜o fotovoltaica, que pode-se
enfrentar durante o durante o perı´odo de possı´vel atividade. Nestas condic¸o˜es clima´ticas
o painel gera uma quantidade muito baixa de poteˆncia ele´trica, em relac¸a˜o a sua poteˆncia
nominal. Nota-se tambe´m uma variac¸a˜o muito grade de temperatura, isso decorrente da
forte incideˆncia de vento no dia em que foi realizado esse teste.
8.4 Distaˆncia de transmissa˜o
Depois dos testes de medic¸a˜o, um problema enfrentado foi a distaˆncia de transmissa˜o
entre os paine´is fotovoltaicos e a sala onde fica o receptor principal. Como se pode notar,
na figura 52 a distaˆncia entre o transmissor e o receptor e´ cerca de 28 m. Ale´m da distaˆncia
existem obsta´culos como paredes e estruturas ale´m de o receptor ficar em outro andar do
pre´dio. Esse fato introduz uma atenuac¸a˜o no sinal o que impossibilitava a leitura no ponto
desejado criando uma regia˜o se sombra na central de controle.
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Figura 50: Gra´fico gerado pela IHM no navegador web sob clima com ce´u nublado.
Os boto˜es em vermelho da˜o a oportunidade ao usua´rio acionar chaves eletromecaˆnicas
remotamente e se o usua´rio passar o mouse pelo gra´fico os valores dos pontos aparecem
no topo.
Figura 51: Curva gerada inicialmente com ce´u nublado e 30 minutos depois sob chuva.
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Como soluc¸a˜o foi implementado um repetidor de sinal wi-fi. O repetidor utilizado foi
o Repetidor de Sinal 300 Mbps 2.4 GHz TL-WA850RE - TP-Link. Apo´s a configurac¸a˜o
da rede criada no repetidor de sinal, a conexa˜o poˆde ser estendida para uma distaˆncia
maior e assim chegar no receptor desejado.
Figura 52: Distaˆncia aproximada dos paine´is fotovoltaicos ate´ o centro de recepc¸a˜o dos
sinais de medic¸a˜o e controle em azul.
Fonte: (GOOGLE, 2017)
Esse projeto pode estender sua aplicac¸a˜o como ferramenta de atuac¸a˜o ativa de controle
de fluxo de poteˆncia em sistemas de gerac¸a˜o distribuı´da.
8.5 Sugesto˜es para projetos futuros
Figura 53: Ponto de ma´xima gerac¸a˜o de um painel fotovoltaico.
Fonte: (ARJYADHARA; ALI; CHITRALEKHA, 2013).
Como pode ser visto em (ARJYADHARA; ALI; CHITRALEKHA, 2013) a poteˆncia
ofertada por um sistema de paine´is fotovoltaicos e´ extremamente dependente da incideˆncia
de irradiac¸a˜o solar. Tambe´m pode ser observado que dependendo da carga os nı´veis de
tensa˜o e corrente podem variar, existindo uma carga o´tima em que a poteˆncia e´ ma´xima.
Portanto, para encontrar esse ponto pode-se implementar um controle por modulac¸a˜o de
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pulsos ou do ingleˆs pulse width modulation (PWM), com um sistema de controle em ma-
lha fechada com a func¸a˜o de variar a tensa˜o me´dia ate´ encontrar esse ponto, mantendo o
painel no ponto de ma´xima gerac¸a˜o sempre.
Assim, o sistema deixaria a gerac¸a˜o mais eficiente e ele se adaptaria sob qualquer tem-
peratura, condic¸a˜o de carga ou luminosidade em um ponto ma´xima eficieˆncia energe´tica.
A saı´da da tensa˜o teria que ser filtrada com um banco capacitivo em uma configurac¸a˜o de
filtro passivo passa baixas.
Essa configurac¸a˜o seria basicamente um conversor DC-DC MPPT (Maximum Power
Point Tracker). Segundo (DE BRITO et al., 2010) em uma avaliac¸a˜o com diferentes tipos
de controles MPPT um me´todo simples, chamado me´todo Beta, pode rastrear o ponto de
ma´xima potencia.
Figura 54: Ponto de ma´xima gerac¸a˜o de um painel fotovoltaico em func¸a˜o da temperatura.
Fonte: (DE BRITO et al., 2010).
Esse me´todo leva em considerac¸a˜o a carga do ele´tron, fator de qualidade da junc¸a˜o
do painel, da constante de Boltzmann, da temperatura e da quantidade de ce´lulas fotovol-
taicas em se´rie. Com esse me´todo, segundo (DE BRITO et al., 2010), pode-se conseguir
rendimentos superiores a 98% de eficieˆncia na gerac¸a˜o dos paine´is.
Figura 55: Ponto de ma´xima gerac¸a˜o de um painel fotovoltaico em func¸a˜o da incideˆncia
de raios solares.
Fonte: (DE BRITO et al., 2010).
Outro aspecto de melhoria seria na pa´gina web utilizado como IHM. Onde, traba-
lhando um pouco mais com linguagem de programac¸a˜o web pode-se carregar apenas
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parte da pa´gina, tornado o sistema mais ra´pido e dinaˆmico.
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9 CONCLUSA˜O
Com o aumento da demanda de energia, levando em considerac¸a˜o os recursos limita-
dos disponı´veis e o processo demorado e caro para construc¸a˜o de novas usinas de energia.
O suprimento dessa demanda sera´ possı´vel, em grande parte, grac¸as a otimizac¸a˜o do sis-
tema de distribuic¸a˜o.
A escassez de dados dificulta uma previsa˜o de demanda precisa e inteligente. Um
sistema de armazenamento de dados tem o poder de abrir portas para um gerenciamento
inteligente que aproveite ao ma´ximo os recursos energe´ticos disponı´veis. Com um con-
trole em tempo real pelo lado da demanda, (BERGER; INIEWSKI, 2012) mostrou que o
pagamento me´dio dia´rio da conta de energia ele´trica do usua´rio diminuiu em 25% com
um regime de tarifas dinaˆmico.
Como pode ser visto em (MOIS; FOLEA; SANISLAV, 2017) monitores remotos in-
teligentes vem sendo alvo de muitas pesquisas recentes. E o protocolo IEEE 802.11 e´
de grande interesse devido a sua grande difusa˜o e conectividade. A evoluc¸a˜o tecnolo´gica
vem tornando os SoCs de comunicac¸a˜o sem fio cada vez mais baratos e vem substituindo
com confiabilidade os cabos fı´sicos. Nota-se tambe´m em (MOIS; FOLEA; SANISLAV,
2017) que o wifi, embora consuma mais energia do que os outros padro˜es, tem um custo
menor de instalac¸a˜o com maior facilidade de conexa˜o e acessibilidade.
Sendo assim, o trabalho implementa com sucesso um monitor sem fio com comunicac¸a˜o
remota inteligente para gerenciamento de poteˆncia ofertada em um caso de gerac¸a˜o dis-
tribuı´da que vem ganhando forc¸a em um crescimento exponencial nos u´ltimos anos. O
sistema implementado ainda visa certos pontos que um monitor remoto ou uma rede de
sensoreamento sem fio deve ser capaz de suportar, como: seguranc¸a, escalabilidade, custo
de energia, toleraˆncia a falhas, ambiente de operac¸a˜o e principalmente custo de produc¸a˜o.
Outra caracterı´stica muito importante do projeto e´ que os dados ficam no lado do cliente,
desafogando a memo´ria do microprocessador, ale´m do sistema na˜o necessitar a instalac¸a˜o
de programas ou aplicativos para receber os dados. A possibilidade de salvar os dados
com todas as informac¸o˜es de tempo das amostras, abre portas para uma ana´lise estatı´stica
do comportamento do ponto de vista de gerac¸a˜o ou ate´ mesmo de incideˆncia solar no lo-
cal de instalac¸a˜o dos paine´is sa˜o algumas das possibilidades que se podem obter a partir
desse trabalho.
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ApeˆndiceA
A.1 Custos do projeto
Tabela 5: Custos dos componentes do projeto.
Componente quantidade Custo R$ Custo estimado R$
ARDUINO 1 0,001 30,00
LM35 1 14,00 -
Sensor de corrente de efeito HALL 1 0,00 2 100,00
Amplificador operacional 1 0,00 1,00
Placa 100 X 150 ilhada 1 19,00 -
Regulador de tensa˜o 3V3 smd LM1117 1 8,16 -
Potencioˆmetro 2K Ω 1 4,50 -
Resistores 7 0,00 3 1,00
capacitores 9 0,00 3 1,00
Reguladores de tensa˜o 4 0,00 3 10,00
Diodos 4 0,00 3 1,00
Repetidor wifi 1 100,00
Transistores 3 0,00 3 1,00
Leds 3 0,00 3 3,00
Cabos e fios 10 0,00 3 10,00
Transformador 127/120 V - 18+18 V 1 0,00 3 46,00
TOTAL *** 45,66 304,00
O Arduino 1 ja´ foi adquirido anteriormente.O sensor de corrente de efeito Hall 2
foi cedido pelo professor. E os demais materiais foram retirados de placas sucateadas
3 Note que o custo do projeto desembolsado efetivamente foi de R$45,66, no entanto,
para implementac¸a˜o do projeto comprando todos os componentes e´ de aproximadamente
R$350,00.
1Material adquirido anterior ao projeto.
2Material cedido pelo DELET.
3Material reaproveitado de sucata.
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ApeˆndiceB
B.1 Co´digo do Arduino
1 /∗
/−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\
3 | c h i p 1 8 | 1 \ ’{ e} RX
| Ant 2 7 |
5 | enna p r o c e s s o r 3 6 |
| 4 5 | 5 \ ’{ e} TX
7 \−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−/
ESP8266 TM4C123
9 1 URxD PB1 UART o u t o f ARDUINO
2 GPIO0 +3 .3V f o r normal o p e r a t i o n ( ground t o f l a s h )
11 3 GPIO2 +3 .3V
4 GND Gnd GND (70mA)
13 5 UTxD PB0 UART o u t o f ESP8266 , 115200 baud
6 Ch PD c h i p s e l e c t , 10k r e s i s t o r t o 3 . 3V
15 7 R e s e t PB5 low t o c a u s e ha rdware r e s e t
8 Vcc r e g u l a t e d 3 . 3V s u p p l y wi th a t l e a s t 70mA
17 ∗ /
# i n c l u d e <S o f t w a r e S e r i a l . h>
19 / / RX p ino a , TX pino a+1
21 S o f t w a r e S e r i a l esp8266 (10 , 11) ;
/ / esp8266 ( red , g r ay ) ;
23 # d e f i n e DEBUG t r u e
25 l ong i n t t ime ;
f l o a t tempo ;
27
i n t v o l t a g e 0 , c u r r e n t 0 , t e m p e r a t , r e l e N ;
29 i n t i = 1 ;
S t r i n g aux ;
31 b o o l e a n r e l a y 1 = f a l s e , r e l a y 2 = f a l s e ;
33
vo id s e t u p ( )
35 {
37 pinMode ( 5 , OUTPUT) ;
pinMode ( 6 , OUTPUT) ;
39 S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
esp8266 . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
41 / / C o n f i g u r e na l i n h a a b a i x o a v e l o c i d a d e i n i c i a l do
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/ / modulo ESP8266
43
/∗ ∗
45 ∗∗ D ef in e o modo Wi−Fi : padrao , pon to de a c e s s o ou ambos
∗∗ Modo 1 : E s t a c a o ; Modo 2 : AP ; Modo 3 : E s t a c a o +AP
47 ∗ ∗ /
49 sendData ( ”AT+CWMODE CUR=3\ r \n ” , 2000 , DEBUG) ; / / c o n f i g u r e as a c c e s s
p o i n t
/ / d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
51 sendData ( ”AT+CWSAP CUR=\” GladstonTCC \” ,\” p r o j e t o d i p l o m a \” , 5 , 3\ r \n ” ,
3000 , DEBUG) ; / / c o n f i g u r e ne twork
/ / sendDa ta ( ”AT+CIFSR\ r \n ” ,2 0 00 ,DEBUG) ; / / g e t i p a d d r e s s
53 / / d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
sendData ( ”AT+CIPMUX=1\ r \n ” , 2000 , DEBUG) ; / / c o n f i g u r e f o r m u l t i p l e
c o n n e c t i o n s
55 / / d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
sendData ( ”AT+CIPSERVER=1 ,80\ r \n ” , 2000 , DEBUG) ; / / t u r n on s e r v e r on
p o r t 80
57 / / d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
sendData ( ”AT+CIPSTO=20\ r \n ” , 2000 , DEBUG) ;
59 / / d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
61 / / S e r i a l . p r i n t ( ”\ r \n∗∗ F i n a l da c o n f i g u r a c a o ∗∗” ) ;
t ime = m i l l i s ( ) ;
63 }
65 vo id loop ( ) {
i n t c o n n e c t i o n I d ;
67
i f ( m i l l i s ( ) − t ime >= 1000) {
69 v o l t a g e 0 += ana logRead ( 0 ) ;
c u r r e n t 0 += ana logRead ( 1 ) ;
71 t e m p e r a t += ana logRead ( 2 ) ;
i ++;
73 t ime = m i l l i s ( ) ;
}
75
i f ( esp8266 . f i n d ( ( c h a r ∗ ) ”+IPD , ” ) )
77 {
79 c o n n e c t i o n I d = esp8266 . r e a d ( ) − 4 8 ;
81
83 i f ( esp8266 . f i n d ( ( c h a r ∗ ) ” r e l e ” ) ) {
r e l e N = esp8266 . r e a d ( ) − 4 8 ;
85
87 i f ( r e l e N == 1) {
d i g i t a l W r i t e ( 5 , ! d i g i t a l R e a d ( 5 ) ) ;
89 r e l a y 1 = d i g i t a l R e a d ( 5 ) ;
}
91 i f ( r e l e N == 2) {
d i g i t a l W r i t e ( 6 , ! d i g i t a l R e a d ( 6 ) ) ;
93 r e l a y 2 = d i g i t a l R e a d ( 6 ) ;
}
95 }
77
v o l t a g e 0 = ( v o l t a g e 0 ) / i ;
97 c u r r e n t 0 = c u r r e n t 0 / i ;
t e m p e r a t = t e m p e r a t / i ;
99
f l o a t P = f l o a t ( c u r r e n t 0 ) ∗ f l o a t ( v o l t a g e 0 ) / 1023 ∗ 1000 / 1023 ;
101
i f ( c u r r e n t 0 < 0) {
103 w h i l e ( c u r r e n t 0 < 0) {
c u r r e n t 0 ++;
105 }
}
107
109
/∗ page HTML and JS ∗ /
111
S t r i n g c ipSend = ” ” ;
113
c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
115 c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
c ipSend += ” , ” ;
117 c ipSend += ” 2048 ” ;
c ipSend += ”\ r \n ” ;
119
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
121 esp8266 . p r i n t ( F ( ”<html><head><meta h t t p−e q u i v =\” Conten t−Type \”
c o n t e n t =\” t e x t / h tml ; c h a r s e t = u t f −8\”/><meta h t t p−e q u i v =\” r e f r e s h \”
c o n t e n t =\”10 ; u r l = h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1\” > < t i t l e >TCC Glads ton </ t i t l e ><
s t y l e>body{ t e x t−a l i g n : c e n t e r ;}# g r a f i c o {margin : a u t o ; b o r d e r : 1 px s o l i d
#000 ; background−c o l o r : # F5F5F5 ; b o r d e r : 1 px s o l i d #CCC;}< / s t y l e ></
head><body><d i v i d =\” x y c o o r d i n a t e s \”></ d iv><c an va s i d =\” g r a f i c o \”
wid th =\”1000\” h e i g h t =\”550\” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t :
185 ; t o p : 7 6 ; z−i n d e x : 0 ;\ ” onmousemove =\” c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e v e n t
) \” onmouseout =\” c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( ) \” ></canvas><c an va s i d =\”
g r a f i c o 2 \” wid th =\”1000\” h e i g h t =\”550\” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e
; l e f t : 185 ; t o p : 7 6 ; z−i n d e x : 1 ;\ ” onmousemove =\”
c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e v e n t ) \” onmouseout =\” c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( )
\”></ canvas></body><s c r i p t >v a r delX , XIS , tempo ; f u n c t i o n i d (
i d E l e m e n t o ) { r e t u r n document . ge tE lemen tById ( i d E l e m e n t o ) ; } ; f u n c t i o n
m e s c l a o b j e t o s ( ve lho , novo ) { f o r ( chave i n novo ) { v e l h o [ chave ] = novo [
chave ] ; } } ; f u n c t i o n G r a f i c o L i n h a ( canvas , o p c o e s u s u a r i o ) { v a r g ,
a l t u r a , l a r g u r a , a l t u r a u t i l , l a r g u r a u t i l , de l t aX , d e l t a Y ; f u n c t i o n
c o n s t r o i ( ) { opcoes = { ’ c o r e s ’ : [ ’ r e d ’ , ’ b l u e ’ , ’ g r e e n ’ , ’ o r an ge ’ ] , ’
margem esquerda ’ : 1 0 0 , ’ d i v i s o e s ’ : 0 , ’ e s p e s s u r a l i n h a ’ : 1 } ;
m e s c l a o b j e t o s ( opcoes , o p c o e s u s u a r i o ) ; g = ca n va s . g e t C o n t e x t ( ’ 2 d ’ ) ;
l a r g u r a = ca nv a s . o f f s e t W i d t h ; a l t u r a = ca n va s . o f f s e t H e i g h t ;
l a r g u r a u t i l = l a r g u r a−opcoes . margem esquerda −10; a l t u r a u t i l = a l t u r a
−20; d e s e n h a e i x o s ( ) ; } ; f u n c t i o n d e s e n h a e i x o s ( ) {g . s t r o k e S t y l e = ’
b l a c k ’ ; g . l i n e W i d t h = 1 ; g . b e g i n P a t h ( ) ; g . moveTo ( opcoes .
margem esquerda , a l t u r a −10) ; g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda , 1 0 ) ; g .
moveTo ( opcoes . margem esquerda +940 , a l t u r a −0) ; g . l i n e T o ( opcoes .
margem esquerda +940 ,10) ; g . moveTo ( opcoes . margem esquerda − 0 , a l t u r a
− 10) ; g . l i n e T o ( l a r g u r a − 10 , a l t u r a − 10) ; g . s t r o k e ( ) ; g . b e g i n P a t h ( ) ; g
. moveTo ( opcoes . margem esquerda , 1 0 ) ; g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda
+ 3 , 1 7 ) ; g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda −3 ,17) ; g . moveTo ( opcoes .
margem esquerda +940 ,10) ; g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda +940+ 3 , 1 7 )
; g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda +940− 3 , 1 7 ) ; g . f i l l ( ) ; g . b e g i n P a t h ( )
;\\0 ” ) ) ;
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d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
123
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
125 esp8266 . p r i n t ( F ( ” g . moveTo ( l a r g u r a − 10 , a l t u r a − 10) ; g . l i n e T o (
l a r g u r a − 17 , a l t u r a − 13) ; g . l i n e T o ( l a r g u r a −17 , a l t u r a −7) ; g . f i l l ( ) ; } ;
f u n c t i o n z e r a ( ) {g . c l e a r R e c t ( 0 , 0 , l a r g u r a , a l t u r a ) ; d e s e n h a e i x o s ( ) ; } ;
f u n c t i o n s e t D a d o s ( vdados ) { dados = vdados ; z e r a ( ) ; p l o t a ( ) ; } ; v a r maior
= 0 , maiorA =30000 , menorA =0; f u n c t i o n p l o t a ( ) { v a r x , y , de l t aX , d e l t a Y ;
g . s ave ( ) ; g . t r a n s l a t e ( opcoes . margem esquerda , a l t u r a − 10) ; v a r menor
= Math . pow ( 2 , 5 3 ) ; f o r ( v a r i =0 ; i<dados . l e n g t h ; i ++){ f o r ( v a r j =0 ; j<
dados [ i ] . dados . l e n g t h ; j ++){ i f ( dados [ i ] . dados [ j ] < menor ) {menor =
dados [ i ] . dados [ j ] ; } i f ( dados [ i ] . dados [ j ] > maior ) {maior = dados [ i ] .
dados [ j ] ; } i f ( dados [ 1 ] . dados [ j ]>maiorA ) {maiorA= dados [ 1 ] . dados [ j ] ; } i f
( dados [ 1 ] . dados [ j ]<menorA ) {menorA= dados [ 1 ] . dados [ j ] ;}}} d e l t a Y =maior
−menor ; v a r i n t e r v a l o = d e l t a Y / opcoes . d i v i s o e s ; g . s t r o k e S t y l e = ’ rgba
( 0 , 0 , 0 , 0 . 2 5 ) ’ ; i f ( opcoes . d i v i s o e s ) {g . f i l l T e x t ( ( menor / 1 0 2 3∗3 0 0 ) .
t o F i x e d ( 1 ) ,5− opcoes . margem esquerda , 3 ) ; g . f i l l T e x t (\” t ( min )
\” ,70+64∗14− opcoes . margem esquerda , 8 ) ; f o r ( i =0 ; i <14; i ++){g . f i l l T e x t (
Math . round ( dados [ 0 ] . dados . l e n g t h / 1 5∗ ( i +1) ) ∗ . 5 ,95+64∗ i−opcoes .
margem esquerda , 8 ) ;} f o r ( v a r i =0 ; i<opcoes . d i v i s o e s ; i ++){g . b e g i n P a t h
( ) ; y = Math . round ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o ∗ a l t u r a u t i l / d e l t a Y ) ; g . f i l l T e x t
( ( ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o + menor ) / 1 0 2 3∗3 0 0 ) . t o F i x e d ( 1 ) ,5− opcoes .
margem esquerda ,−y +3) ; g . f i l l T e x t ( ( ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o + menor )
/ 1 0 2 3∗1 0 ) . t o F i x e d ( 1 ) ,980− opcoes . margem esquerda ,−y +3) ; g . l i n e T o (0 ,−y
) ; g . l i n e T o ( l a r g u r a u t i l ,−y ) ; g . s t r o k e ( ) ;}} g . l i n e W i d t h = opcoes .
e s p e s s u r a l i n h a ; g . l i n e C a p = ’ round ’ ; g . l i n e J o i n = ’ round ’ ; f o r ( v a r i
=0 ; i<dados . l e n g t h ; i ++){ d e l t a X = dados [ i ] . dados . l e n g t h ; delX= de l t aX
−1;g . s t r o k e S t y l e = opcoes . c o r e s [ i%opcoes . c o r e s . l e n g t h ] ; g . b e g i n P a t h
( ) ; f o r ( j =0 ; j<dados [ i ] . dados . l e n g t h ; j ++){x = Math . round ( j ∗
l a r g u r a u t i l / ( de l t aX −1) ) ; y = Math . round ( ( dados [ i ] . dados [ j ] − menor )
∗ a l t u r a u t i l / d e l t a Y ) ; x = isNaN ( x ) ? 0 : x ; y = isNaN ( y ) ? ( a l t u r a u t i l / 2 ) :
y ; g . l i n e T o ( x ,−y ) ;} g . s t r o k e ( ) ;} g . r e s t o r e ( ) ; } ; c o n s t r o i ( ) ; t h i s . z e r a =
z e r a ; t h i s . s e t D a d o s = s e t D a d o s ; document . ge tE lemen tById (\”
x y c o o r d i n a t e s \” ) . innerHTML=\”<h1>P a s s e o mouse p e l o g r \ ’{ a} f i c o
p a r a e n c o n t r a r os v a l o r e s </h1>\” ;} ; v a r o p t = { ’ c o r e s ’ :\\0 ” ) ) ;
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
127
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
129 esp8266 . p r i n t ( F ( ” [ ’ b l u e ’ , ’ r e d ’ , ’ g r e e n ’ , ’ o r an ge ’ ] , ’ margem esquerda
’ : 35 , ’ d i v i s o e s ’ : 10 , ’ e s p e s s u r a l i n h a ’ : 5} ; f u n c t i o n
c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e ) {x = ( ( e . c l i e n t X −218) /965∗ delX ) . t o F i x e d ( 0 ) ; XIS=
x ; v= dados [ 0 ] . dados [ x ]∗3 0 0 / 1 0 2 3 ; a= dados [ 1 ] . dados [ x ] / 1 0 2 3∗1 0 ; re fY ( ) ;
document . ge tE lemen tById (\” x y c o o r d i n a t e s \” ) . innerHTML=\”<h3><f o n t
c o l o r = ’0000FF’>Tens \ ˜{ a}o :\”+ v . t o F i x e d ( 1 ) +\”V</ f o n t><f o n t c o l o r = ’
FF0000’> C o r r e n t e : \”+ a . t o F i x e d ( 2 ) +\”A </ f o n t>Tempo :\ ” + ( tempo [ x
] / 6 0 ) . t o F i x e d ( 2 ) +\” min <f o n t c o l o r = ’006600 ’>P=\”+( P0 [ x ]∗3 ) . t o F i x e d
( 2 ) +\”W <f o n t c o l o r = ’ f f a 5 0 0 ’>T=\”+ ( T0 [ x ]∗5 / 1 0 2 3∗1 0 0 ) . t o F i x e d ( 1 )
+\”ˆ{ o}C</h3>\” ;} ; f u n c t i o n re fY ( ) { v a r ca n va s = document .
ge tE lemen tById (\” g r a f i c o 2 \” ) ; v a r g = c an v as . g e t C o n t e x t (\”2 d \” ) ; f o r (
v a r i =1 ; i<dados [ 1 ] . dados . l e n g t h ; i ++){g . c l e a r R e c t ( 0 , 0 , c a nv a s . width
, ca nv a s . h e i g h t ) ; g . l i n e W i d t h = 1 ; g . b e g i n P a t h ( ) ; g . s t r o k e S t y l e = ’
b l a c k ’ ; g . moveTo (35+((967−10) ∗ ( XIS ) / delX ) , 1 2 2 2 ) ; g . l i n e T o
(35+((967−10) ) ∗ ( XIS ) / delX , 0 ) ; g . s t r o k e ( ) ; g . f i l l ( ) ; } } ; f u n c t i o n
c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( ) { v a r d a t a = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” d a t a \” )
; document . ge tE lemen tById (\” x y c o o r d i n a t e s \” ) . innerHTML=\”<h2>In \ ’{ i }
c i o : \”+ d a t a . r e p l a c e (\” GMT−0300 (BRT) \” , \”\” ) ;+\”< / h2>\” ;} ; v a r g
= new G r a f i c o L i n h a ( i d ( ’ g r a f i c o ’ ) , o p t ) ; v a r dados = [{ ’ l e g e n d a ’ : ’
l i n h a 1 ’ , ’ dados ’ : [ ] } , { ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 2 ’ , ’ dados ’ : [ ] } , { ’ l e g e n d a ’ : ’
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l i n h a 3 ’ , ’ dados ’ : [ ] } , { ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 4 ’ , ’ dados ’ : [ ] } ] ; v a r i n o =\”\\0 ”
) ) ;
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
131
c ipSend = ” ” ;
133 c ipSend = ”AT+CIPSEND=” ;
c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
135 c ipSend += ” , ” ;
137 S t r i n g a r d u i n o = S t r i n g ( v o l t a g e 0 ) ;
a r d u i n o += ” , ” ;
139 a r d u i n o += c u r r e n t 0 ;
a r d u i n o += ” , ” ;
141 a r d u i n o += ( t ime / 1000) ;
a r d u i n o += ” , ” ;
143 a r d u i n o += P ;
a r d u i n o += ” , ” ;
145 a r d u i n o += t e m p e r a t ;
147 c ipSend += a r d u i n o . l e n g t h ( ) ;
c ipSend += ”\ r \n ” ;
149
151 sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
esp8266 . p r i n t ( a r d u i n o ) ;
153 d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
155 c ipSend = ” ” ;
c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
157 c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
c ipSend += ” , ” ;
159 c ipSend += ” 2048 ” ;
c ipSend += ”\ r \n ” ;
161
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
163 esp8266 . p r i n t ( F ( ” \ ” ; v a r a r d u i n o = i n o . s p l i t ( \ ” , \ ” ) . map ( Number ) ; v a r
auxV= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” v o l t a g e 0 \” ) +\” ,\”+ a r d u i n o [ 0 ] ; v a r
auxA= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” c u r r e n t 0 \” ) +\” ,\”+ a r d u i n o [ 1 ] ; v a r
auxT= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” tempo0 \” ) +\” ,\”+ a r d u i n o [ 2 ] ; v a r auxP
= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” P0 \” ) +\” ,\”+ a r d u i n o [ 3 ] ; v a r auxTEMP=
s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” T0 \” ) +\” ,\”+ a r d u i n o [ 4 ] ; s e s s i o n S t o r a g e .
s e t I t e m (\” v o l t a g e 0 \” , auxV ) ; s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\” c u r r e n t 0 \” , auxA
) ; s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\” tempo0 \” , auxT ) ; s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\”
P0 \” , auxP ) ; s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\” T0 \” , auxTEMP ) ; v a r v o l t a g e 0 =
s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” v o l t a g e 0 \” ) . s p l i t ( \ ” , \ ” ) . map ( Number ) ; v a r
c u r r e n t 0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” c u r r e n t 0 \” ) . s p l i t ( \ ” , \ ” ) . map (
Number ) ; v a r tempo0= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” tempo0 \” ) . s p l i t ( \ ” , \ ” ) .
map ( Number ) ; v a r P0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” P0 \” ) . s p l i t ( \ ” , \ ” ) .
map ( Number ) ; v a r T0= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m (\” T0 \” ) . s p l i t ( \ ” , \ ” ) . map (
Number ) ; dados [ 0 ] . dados = v o l t a g e 0 . c o n c a t ( dados [ 0 ] . dados ) ; dados [ 1 ] .
dados = c u r r e n t 0 . c o n c a t ( dados [ 1 ] . dados ) ; dados [ 2 ] . dados =P0 . c o n c a t (
dados [ 2 ] . dados ) ; tempo=tempo0 . c o n c a t ( tempo0 ) ; v a r t imeRef ; i f ( dados
[ 0 ] . dados . l e n g t h ==2){ v a r d a t = new Date ( ) ; s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\”
d a t a \” , d a t ) ;} s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m (\” tempo0 \” , tempo0 ) ; dados [ 3 ] .
dados =T0 . c o n c a t ( dados [ 3 ] . dados ) ; g . s e t D a d o s ( dados ) ; f u n c t i o n
expor tToCsv ( f i l e n a m e , rows ) { v a r k =0; v a r processRow = f u n c t i o n ( row
) { v a r f i n a l V a l = ’ ’ ; f o r ( v a r j = 0 ; j < row . l e n g t h ; j ++) { v a r
i n n e r V a l u e = row [ j ] === n u l l ? ’ ’ : row [ j ] . t o S t r i n g ( ) ; i f ( row [ j ]
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i n s t a n c e o f Date ) { i n n e r V a l u e = row [ j ] . t o L o c a l e S t r i n g ( ) ; } ; v a r r e s u l t
= i n n e r V a l u e . r e p l a c e ( / \ ” / g , ’\”\” ’ ) ; i f ( r e s u l t . s e a r c h ( / ( \ ” | , | \ \ n ) /
g ) >= 0) r e s u l t = ’\” ’ + r e s u l t + ’\ ” ’ ; i f ( j > 0 && k !=0 && k !=1 &&
k !=3 && k !=5 && k !=7 ) { f i n a l V a l += ’ , ’ ;} f i n a l V a l += r e s u l t ;} k ++;
r e t u r n f i n a l V a l + ’\\n ’ ; } ; v a r c s v F i l e = ’ ’ ; f o r ( v a r i = 0 ; i < rows
. l e n g t h ; i ++) { c s v F i l e += processRow ( rows [ i ] ) ;} v a r b lob = new Blob
( [ c s v F i l e ] , { t y p e : ’ t e x t / c sv ; c h a r s e t = u t f −8; ’ } ) ; i f ( n a v i g a t o r .
msSaveBlob ) { n a v i g a t o r . msSaveBlob ( blob , f i l e n a m e ) ;}\\0 ” ) ) ;
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
165
i f ( r e l a y 1 && r e l a y 2 ) {
167
c ipSend = ” ” ;
169 c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
171 c ipSend += ” , ” ;
c ipSend += ” 2033 ” ;
173 c ipSend += ”\ r \n ” ;
175 sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
esp8266 . p r i n t ( F ( ” e l s e { v a r l i n k = document . c r e a t e E l e m e n t (\” a \” ) ; i f
( l i n k . download !== u n d e f i n e d ) { v a r u r l = URL. c rea t eOb jec tURL ( b lob ) ;
l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” h r e f \” , u r l ) ; l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” download \” ,
f i l e n a m e ) ; l i n k . s t y l e . v i s i b i l i t y = ’ v i s i b l e ’ ; document . body .
appendCh i ld ( l i n k ) ; l i n k . c l i c k ( ) ; document . body . removeChi ld ( l i n k )
;}}}< / s c r i p t ><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” o n c l i c k =\” expor tToCsv ( ’ dados .
csv ’ , [ s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ’ d a t a ’ ) . r e p l a c e ( ’ GMT−0300 (BRT) ’ ,
’ ’ ) , ’ Tens \ ˜{ a}o (V∗3 . 4 1 ) : ’ , dados [ 0 ] . dados , ’ C o r r e n t e (A∗1 0 2 . 3 ) : ’ ,
dados [ 1 ] . dados , ’ tempo ( min ∗60) : ’ , tempo0 , ’ Tempera tu r a ( g r a u s C∗2 . 0 4 6 )
: ’ , dados [ 3 ] . dados ] ) \” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 610 ; t o p :
640 ; z−i n d e x : 1;\”>Download CSV</ b u t t o n><form method =\” g e t \” a c t i o n
=\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / 1\”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” s t y l e = \”
padd ing : 16 px ; background−c o l o r : l i g h t g r e e n ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t
: 1250 ; t o p : 0 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 1 </ b u t t o n ></form><form
method =\” g e t \” a c t i o n =\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 2 \”><b u t t o n t y p e =\”
su bmi t \” s t y l e = \” padd ing : 16 px ; background−c o l o r : l i g h t g r e e n ;
p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ; t o p : 170 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona
r e l e 2 </ b u t t o n >\\0” ) ) ;
177 d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
}
179
i f ( r e l a y 1 == t r u e && r e l a y 2 == f a l s e ) {
181 c ipSend = ” ” ;
c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
183 c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
c ipSend += ” , ” ;
185 c ipSend += ” 2033 ” ;
c ipSend += ”\ r \n ” ;
187
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
189 esp8266 . p r i n t ( F ( ” e l s e { v a r l i n k = document . c r e a t e E l e m e n t (\” a \” ) ; i f
( l i n k . download !== u n d e f i n e d ) { v a r u r l = URL. c rea t eOb jec tURL ( b lob ) ;
l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” h r e f \” , u r l ) ; l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” download \” ,
f i l e n a m e ) ; l i n k . s t y l e . v i s i b i l i t y = ’ v i s i b l e ’ ; document . body .
appendCh i ld ( l i n k ) ; l i n k . c l i c k ( ) ; document . body . removeChi ld ( l i n k )
;}}}< / s c r i p t ><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” o n c l i c k =\” expor tToCsv ( ’ dados .
csv ’ , [ s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ’ d a t a ’ ) . r e p l a c e ( ’ GMT−0300 (BRT) ’ ,
’ ’ ) , ’ Tens \ ˜{ a}o (V∗3 . 4 1 ) : ’ , dados [ 0 ] . dados , ’ C o r r e n t e (A∗1 0 2 . 3 ) : ’ ,
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dados [ 1 ] . dados , ’ tempo ( min ∗60) : ’ , tempo0 , ’ Tempera tu r a ( g r a u s C∗2 . 0 4 6 )
: ’ , dados [ 3 ] . dados ] ) \” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 610 ; t o p :
640 ; z−i n d e x : 1;\”>Download CSV</ b u t t o n><form method =\” g e t \” a c t i o n
=\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 1 \”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” s t y l e = \”
padd ing : 16 px ; background−c o l o r : l i g h t g r e e n ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t
: 1250 ; t o p : 0 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 1 </ b u t t o n ></form><form
method =\” g e t \” a c t i o n =\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 2 \”><b u t t o n t y p e =\”
su bmi t \” s t y l e = \” padd ing : 16 px ; background−c o l o r : r e d ; p o s i t i o n :
a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ; t o p : 170 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 2 </ b u t t o n
>\\0” ) ) ;
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
191 }
193 i f ( r e l a y 1 == f a l s e && r e l a y 2 == t r u e ) {
c ipSend = ” ” ;
195 c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
197 c ipSend += ” , ” ;
c ipSend += ” 2033 ” ;
199 c ipSend += ”\ r \n ” ;
201 sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
esp8266 . p r i n t ( F ( ” e l s e { v a r l i n k = document . c r e a t e E l e m e n t (\” a \” ) ; i f
( l i n k . download !== u n d e f i n e d ) { v a r u r l = URL. c rea t eOb jec tURL ( b lob ) ;
l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” h r e f \” , u r l ) ; l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” download \” ,
f i l e n a m e ) ; l i n k . s t y l e . v i s i b i l i t y = ’ v i s i b l e ’ ; document . body .
appendCh i ld ( l i n k ) ; l i n k . c l i c k ( ) ; document . body . removeChi ld ( l i n k )
;}}}< / s c r i p t ><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” o n c l i c k =\” expor tToCsv ( ’ dados .
csv ’ , [ s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ’ d a t a ’ ) . r e p l a c e ( ’ GMT−0300 (BRT) ’ ,
’ ’ ) , ’ Tens \ ˜{ a}o (V∗3 . 4 1 ) : ’ , dados [ 0 ] . dados , ’ C o r r e n t e (A∗1 0 2 . 3 ) : ’ ,
dados [ 1 ] . dados , ’ tempo ( min ∗60) : ’ , tempo0 , ’ Tempera tu r a ( g r a u s C∗2 . 0 4 6 )
: ’ , dados [ 3 ] . dados ] ) \” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 610 ; t o p :
640 ; z−i n d e x : 1;\”>Download CSV</ b u t t o n><form method =\” g e t \” a c t i o n
=\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 1 \”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” s t y l e = \”
padd ing : 16 px ; background−c o l o r : r e d ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ;
t o p : 0 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 1 </ b u t t o n ></form><form method =\”
g e t \” a c t i o n =\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 2 \”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \”
s t y l e = \” padd ing : 16 px ; background−c o l o r : l i g h t g r e e n ; p o s i t i o n :
a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ; t o p : 170 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 2 </ b u t t o n
>\\0” ) ) ;
203 d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
}
205
i f ( r e l a y 1 == f a l s e && r e l a y 2 == f a l s e ) {
207 c ipSend = ” ” ;
c ipSend = ”AT+CIPSENDEX=” ;
209 c ipSend += c o n n e c t i o n I d ;
c ipSend += ” , ” ;
211 c ipSend += ” 2033 ” ;
c ipSend += ”\ r \n ” ;
213
sendData ( c ipSend , 10 , DEBUG) ;
215 esp8266 . p r i n t ( F ( ” e l s e { v a r l i n k = document . c r e a t e E l e m e n t (\” a \” ) ; i f
( l i n k . download !== u n d e f i n e d ) { v a r u r l = URL. c rea t eOb jec tURL ( b lob ) ;
l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” h r e f \” , u r l ) ; l i n k . s e t A t t r i b u t e (\” download \” ,
f i l e n a m e ) ; l i n k . s t y l e . v i s i b i l i t y = ’ v i s i b l e ’ ; document . body .
appendCh i ld ( l i n k ) ; l i n k . c l i c k ( ) ; document . body . removeChi ld ( l i n k )
;}}}< / s c r i p t ><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” o n c l i c k =\” expor tToCsv ( ’ dados .
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csv ’ , [ s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ’ d a t a ’ ) . r e p l a c e ( ’ GMT−0300 (BRT) ’ ,
’ ’ ) , ’ Tens \ ˜{ a}o (V∗3 . 4 1 ) : ’ , dados [ 0 ] . dados , ’ C o r r e n t e (A∗1 0 2 . 3 ) : ’ ,
dados [ 1 ] . dados , ’ tempo ( min ∗60) : ’ , tempo0 , ’ Tempera tu r a ( g r a u s C∗2 . 0 4 6 )
: ’ , dados [ 3 ] . dados ] ) \” s t y l e =\” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 610 ; t o p :
640 ; z−i n d e x : 1;\”>Download CSV</ b u t t o n><form method =\” g e t \” a c t i o n
=\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 1 \”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \” s t y l e = \”
padd ing : 16 px ; background−c o l o r : r e d ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ;
t o p : 0 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 1 </ b u t t o n ></form><form method =\”
g e t \” a c t i o n =\” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 2 \”><b u t t o n t y p e =\” s ubmi t \”
s t y l e = \” padd ing : 16 px ; background−c o l o r : r e d ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ;
l e f t : 1250 ; t o p : 170 ; z−i n d e x : 0;\”>Aciona r e l e 2 </ b u t t o n >\\0” ) ) ;
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;
217 }
219 sendData ( ”AT+CIPCLOSE=5\ r \n ” , 500 , DEBUG) ;
i = 1 ;
221
v o l t a g e 0 = ana logRead ( 0 ) ;
223 c u r r e n t 0 = ana logRead ( 1 ) ;
t e m p e r a t = ana logRead ( 2 ) ;
225 t ime = m i l l i s ( ) ;
227 }
229 }
231
S t r i n g sendData ( S t r i n g command , c o n s t i n t t i m e o u t , b o o l e a n debug )
233 {
/ / Envio dos comandos AT p a r a o modulo
235
esp8266 . p r i n t ( command ) ;
237
S t r i n g r e s p o n s e = ” ” ;
239 l ong i n t t ime = m i l l i s ( ) ;
w h i l e ( ( t ime + t i m e o u t ) > m i l l i s ( ) )
241 {
w h i l e ( esp8266 . a v a i l a b l e ( ) )
243 {
/ / The esp has d a t a so d i s p l a y i t s o u t p u t t o t h e s e r i a l window
245 c h a r c = esp8266 . r e a d ( ) ; / / r e a d t h e n e x t c h a r a c t e r .
r e s p o n s e += c ;
247 }
}
249 S e r i a l . p r i n t ( r e s p o n s e ) ;
251 r e t u r n r e s p o n s e ;
}
code/arduino.ino
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ApeˆndiceC
C.1 Co´digo da IHM implementada para ser lido no brow-
ser
<html>
2 <head>
<meta h t t p−e q u i v =” Conten t−Type ” c o n t e n t =” t e x t / h tml ; c h a r s e t = u t f −8
” />
4 < t i t l e >TCC</ t i t l e >
<s t y l e>
6 body{
t e x t−a l i g n : c e n t e r ;
8 }
10 # g r a f i c o {
margin : a u t o ;
12 b o r d e r : 1 px s o l i d #000 ;
background−c o l o r : # F5F5F5 ;
14 b o r d e r : 1 px s o l i d #CCC;
}
16
. d i s a b l e d {
18 o p a c i t y : 0 . 6 ;
c u r s o r : not−a l l o w e d ;
20 }
22 </ s t y l e>
</ head>
24 <body>
<b u t t o n c l a s s =” b u t t o n d i s a b l e d ” s t y l e =” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t :
1250 ; t o p : 7 0 ; z−i n d e x : 0 ; ”>a c i o n a r e l e 2</ b u t t o n>
26 <b u t t o n c l a s s =” b u t t o n d i s a b l e d ” s t y l e =” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t :
1250 ; t o p : 100 ; z−i n d e x : 0 ; ”>a c i o n a r e l e 3</ b u t t o n>
<d i v i d =” x y c o o r d i n a t e s ”></d iv>
28 <c an va s i d =” g r a f i c o ” wid th =” 1000 ” h e i g h t =” 550 ” s t y l e =” p o s i t i o n :
a b s o l u t e ; l e f t : 185 ; t o p : 7 6 ; z−i n d e x : 0 ; ” onmousemove=”
c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e v e n t ) ” onmouseout=” c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( ) ”
></canvas>
<c an va s i d =” g r a f i c o 2 ” wid th =” 1000 ” h e i g h t =” 550 ” s t y l e =” p o s i t i o n :
a b s o l u t e ; l e f t : 185 ; t o p : 7 6 ; z−i n d e x : 1 ; ” onmousemove=”
c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e v e n t ) ” onmouseout=” c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( ) ”></
canvas>
30 </body>
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<s c r i p t >
32
v a r delX , XIS ;
34
f u n c t i o n i d ( i d E l e m e n t o ) {
36 r e t u r n document . ge tE lemen tById ( i d E l e m e n t o ) ;
} ;
38 f u n c t i o n m e s c l a o b j e t o s ( ve lho , novo ) {
f o r ( chave i n novo ) {
40 v e l h o [ chave ] = novo [ chave ] ;
}
42 } ;
44 f u n c t i o n G r a f i c o L i n h a ( canvas , o p c o e s u s u a r i o ) {
v a r g , a l t u r a , l a r g u r a , a l t u r a u t i l , l a r g u r a u t i l , de l t aX , d e l t a Y ;
46 f u n c t i o n c o n s t r o i ( ) {
opcoes = {
48 ’ c o r e s ’ : [ ’ r e d ’ , ’ b l u e ’ , ’ g r e e n ’ , ’ o r a ng e ’ ] ,
’ margem esquerda ’ : 1 0 0 ,
50 ’ d i v i s o e s ’ : 0 ,
’ e s p e s s u r a l i n h a ’ : 1
52 } ;
54 m e s c l a o b j e t o s ( opcoes , o p c o e s u s u a r i o ) ;
g = ca nv a s . g e t C o n t e x t ( ’ 2d ’ ) ;
56 l a r g u r a = ca nv a s . o f f s e t W i d t h ;
a l t u r a = ca nv a s . o f f s e t H e i g h t ;
58 l a r g u r a u t i l = l a r g u r a − opcoes . margem esquerda − 1 0 ;
a l t u r a u t i l = a l t u r a − 2 0 ;
60 d e s e n h a e i x o s ( ) ;
} ;
62
f u n c t i o n d e s e n h a e i x o s ( ) {
64 g . s t r o k e S t y l e = ’ b l a c k ’ ;
g . l i n e W i d t h = 1 ;
66 g . b e g i n P a t h ( ) ;
g . moveTo ( opcoes . margem esquerda , a l t u r a −10) ;
68 g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda , 1 0 ) ;
g . moveTo ( opcoes . margem esquerda +940 , a l t u r a − 0) ;
70 g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda +940 ,10) ;
g . moveTo ( opcoes . margem esquerda − 0 , a l t u r a − 10) ;
72 g . l i n e T o ( l a r g u r a − 10 , a l t u r a − 10) ;
g . s t r o k e ( ) ;
74 g . b e g i n P a t h ( ) ;
g . moveTo ( opcoes . margem esquerda , 1 0 ) ;
76 g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda + 3 , 1 7 ) ;
g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda −3 ,17) ;
78 g . moveTo ( opcoes . margem esquerda +940 ,10) ;
g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda +940+ 3 , 1 7 ) ;
80 g . l i n e T o ( opcoes . margem esquerda +940− 3 , 1 7 ) ;
g . f i l l ( ) ;
82 g . b e g i n P a t h ( ) ;
g . moveTo ( l a r g u r a − 10 , a l t u r a − 10) ;
84 g . l i n e T o ( l a r g u r a − 17 , a l t u r a − 13) ;
g . l i n e T o ( l a r g u r a − 17 , a l t u r a − 7) ;
86 g . f i l l ( ) ;
} ;
88
85
f u n c t i o n z e r a ( ) {
90 g . c l e a r R e c t ( 0 , 0 , l a r g u r a , a l t u r a ) ;
d e s e n h a e i x o s ( ) ;
92 } ;
94 f u n c t i o n s e t D a d o s ( vdados ) {
dados = vdados ;
96 z e r a ( ) ;
p l o t a ( ) ;
98 } ;
100 v a r maior = 0 , maiorA =30000 , menorA =0;
102 f u n c t i o n p l o t a ( ) {
v a r x , y , de l t aX , d e l t a Y ;
104 g . s ave ( ) ;
g . t r a n s l a t e ( opcoes . margem esquerda , a l t u r a − 10) ;
106 v a r menor = Math . pow ( 2 , 5 3 ) ;
f o r ( v a r i =0 ; i<dados . l e n g t h ; i ++){
108 f o r ( v a r j =0 ; j<dados [ i ] . dados . l e n g t h ; j ++){
i f ( dados [ i ] . dados [ j ] < menor ) {
110 menor = dados [ i ] . dados [ j ] ;
}
112 i f ( dados [ i ] . dados [ j ] > maior ) {
maior = dados [ i ] . dados [ j ] ;
114 }
i f ( dados [ 1 ] . dados [ j ]>maiorA ) {maiorA= dados [ 1 ] . dados [ j ] ; }
116 i f ( dados [ 1 ] . dados [ j ]<menorA ) {menorA= dados [ 1 ] . dados [ j ] ; }
}
118 }
d e l t a Y =maior−menor ;
120 v a r i n t e r v a l o = d e l t a Y / opcoes . d i v i s o e s ;
g . s t r o k e S t y l e = ’ rgba ( 0 , 0 , 0 , 0 . 2 5 ) ’ ;
122 i f ( opcoes . d i v i s o e s ) {
g . f i l l T e x t ( ( menor / 1 0 2 3∗3 0 0 ) . t o F i x e d ( 1 ) ,5− opcoes . margem esquerda
, 3 ) ;
124 g . f i l l T e x t ( ” t ( min ) ” ,70+64∗14− opcoes . margem esquerda , 8 ) ;
f o r ( i =0 ; i <14; i ++){
126 g . f i l l T e x t ( Math . round ( dados [ 0 ] . dados . l e n g t h / 1 5∗ ( i +1) ) ∗ . 5 ,95+64∗ i−
opcoes . margem esquerda , 8 ) ;
}
128 f o r ( v a r i =0 ; i<opcoes . d i v i s o e s ; i ++){
g . b e g i n P a t h ( ) ;
130 y = Math . round ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o ∗ a l t u r a u t i l / d e l t a Y ) ;
g . f i l l T e x t ( ( ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o + menor ) / 1 0 2 3∗3 0 0 ) . t o F i x e d ( 1 ) ,5−
opcoes . margem esquerda ,−y +3) ;
132 g . f i l l T e x t ( ( ( ( i +1) ∗ i n t e r v a l o + menor ) / 1 0 2 3∗1 0 ) . t o F i x e d ( 1 ) ,980−
opcoes . margem esquerda ,−y +3) ;
g . l i n e T o (0 ,−y ) ;
134 g . l i n e T o ( l a r g u r a u t i l ,−y ) ;
g . s t r o k e ( ) ;
136 }
}
138 g . l i n e W i d t h = opcoes . e s p e s s u r a l i n h a ;
g . l i n e C a p = ’ round ’ ;
140 g . l i n e J o i n = ’ round ’ ;
f o r ( v a r i =0 ; i<dados . l e n g t h ; i ++){
142 d e l t a X = dados [ i ] . dados . l e n g t h ;
86
delX= de l t aX −1;
144 g . s t r o k e S t y l e = opcoes . c o r e s [ i%opcoes . c o r e s . l e n g t h ] ;
g . b e g i n P a t h ( ) ;
146 f o r ( j =0 ; j<dados [ i ] . dados . l e n g t h ; j ++){
x = Math . round ( j ∗ l a r g u r a u t i l / ( de l t aX −1) ) ;
148 y = Math . round ( ( dados [ i ] . dados [ j ] − menor ) ∗ a l t u r a u t i l / d e l t a Y ) ;
x = isNaN ( x ) ? 0 : x ;
150 y = isNaN ( y ) ? ( a l t u r a u t i l / 2 ) : y ;
g . l i n e T o ( x ,−y ) ;
152 }
g . s t r o k e ( ) ;
154 }
g . r e s t o r e ( ) ;
156 } ;
c o n s t r o i ( ) ;
158 t h i s . z e r a = z e r a ;
t h i s . s e t D a d o s = s e t D a d o s ;
160 document . ge tE lemen tById ( ” x y c o o r d i n a t e s ” ) . innerHTML=”<h1>P a s s e o
mouse p e l o g r \ ’{ a} f i c o p a r a e n c o n t r a r os v a l o r e s </h1>” ;
} ;
162 v a r o p t = {
’ c o r e s ’ : [ ’ b l u e ’ , ’ r e d ’ , ’ g r e e n ’ , ’ o r a ng e ’ ] ,
164 ’ margem esquerda ’ : 35 ,
’ d i v i s o e s ’ : 10 ,
166 ’ e s p e s s u r a l i n h a ’ : 5
} ;
168 f u n c t i o n c n v s g e t C o o r d i n a t e s ( e )
{
170 x = ( ( e . c l i e n t X −218) /965∗ delX ) . t o F i x e d ( 0 ) ;
XIS=x ;
172 v= dados [ 0 ] . dados [ x ]∗3 0 0 / 1 0 2 3 ;
a= dados [ 1 ] . dados [ x ] / 1 0 2 3∗1 0 ;
174
re fY ( ) ;
176 document . ge tE lemen tById ( ” x y c o o r d i n a t e s ” ) . innerHTML=”<h2><f o n t
c o l o r =\”0000FF\”>Tens \ ˜{ a}o : ”+v . t o F i x e d ( 1 ) +”V</ f o n t><f o n t c o l o r =\”
FF0000\”> C o r r e n t e : ”+a . t o F i x e d ( 2 ) +”A </ f o n t>Tempo : ” +( tempo0 [ x
] / 6 0 ) . t o F i x e d ( 2 ) +” min ”+P0 [ x ]+ ”W T=”+ ( T0 [ x ]∗5 / 1 0 2 3∗1 0 0 ) . t o F i x e d ( 1 )
+” ˆ{ o}C<h2>” ; / / 5
} ;
178 f u n c t i o n re fY ( ) {
v a r ca n va s = document . ge tE lemen tById ( ” g r a f i c o 2 ” ) ;
180 v a r g = ca n va s . g e t C o n t e x t ( ” 2d ” ) ;
f o r ( v a r i =1 ; i<dados [ 1 ] . dados . l e n g t h ; i ++){
182 g . c l e a r R e c t ( 0 , 0 , c a n va s . width , ca n va s . h e i g h t ) ;
g . l i n e W i d t h = 1 ;
184 g . b e g i n P a t h ( ) ;
g . s t r o k e S t y l e = ’ b l a c k ’ ;
186 g . moveTo (35+((967−10) ∗ ( XIS ) / delX ) , 1 2 2 2 ) ;
g . l i n e T o (35+((967−10) ) ∗ ( XIS ) / delX , 0 ) ;
188 g . s t r o k e ( ) ;
g . f i l l ( ) ;
190 }
} ;
192 f u n c t i o n c n v s c l e a r C o o r d i n a t e s ( )
{
194 v a r d a t a = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” d a t a ” ) ;
87
document . ge tE lemen tById ( ” x y c o o r d i n a t e s ” ) . innerHTML=”<h2>In \ ’{ i }
c i o : ”+ d a t a . r e p l a c e ( ” GMT−0300 (BRT) ” , ” ” ) ;+ ”</h2>” ;
196 } ;
v a r g = new G r a f i c o L i n h a ( i d ( ’ g r a f i c o ’ ) , o p t ) ;
198 v a r dados = [
{ ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 1 ’ , ’ dados ’ : [ ] } ,
200 { ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 2 ’ , ’ dados ’ : [ ] } ,
{ ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 3 ’ , ’ dados ’ : [ ] } ,
202 { ’ l e g e n d a ’ : ’ l i n h a 4 ’ , ’ dados ’ : [ ] }
] ;
204 v a r i n o = ” 1000 ,500 ,2000 ,1500 ,100 ” ;
v a r a r d u i n o = i n o . s p l i t ( ” , ” ) . map ( Number ) ;
206 v a r auxV= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” v o l t a g e 0 ” ) +” , ”+ a r d u i n o [ 0 ] ;
v a r auxA= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” c u r r e n t 0 ” ) +” , ”+ a r d u i n o [ 1 ] ;
208 v a r auxT= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” tempo0 ” ) +” , ”+ a r d u i n o [ 2 ] ;
v a r auxP= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” P0 ” ) +” , ”+ a r d u i n o [ 3 ] ;
210 v a r auxTEMP= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ”T0” ) +” , ”+ a r d u i n o [ 4 ] ;
s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ” v o l t a g e 0 ” , auxV ) ;
212 s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ” c u r r e n t 0 ” , auxA ) ;
s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ” tempo0 ” , auxT ) ;
214 s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ” P0 ” , auxP ) ;
s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ”T0” , auxTEMP ) ;
216 v a r v o l t a g e 0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” v o l t a g e 0 ” ) . s p l i t ( ” , ” ) . map (
Number ) ;
v a r c u r r e n t 0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” c u r r e n t 0 ” ) . s p l i t ( ” , ” ) . map (
Number ) ;
218 v a r tempo0= s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” tempo0 ” ) . s p l i t ( ” , ” ) . map ( Number
) ;
v a r P0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ” P0 ” ) . s p l i t ( ” , ” ) . map ( Number ) ;
220 v a r T0 = s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ”T0” ) . s p l i t ( ” , ” ) . map ( Number ) ;
222 dados [ 0 ] . dados = v o l t a g e 0 . c o n c a t ( dados [ 0 ] . dados ) ;
dados [ 1 ] . dados = c u r r e n t 0 . c o n c a t ( dados [ 1 ] . dados ) ;
224 dados [ 2 ] . dados =P0 . c o n c a t ( dados [ 2 ] . dados ) ;
dados [ 3 ] . dados =T0 . c o n c a t ( dados [ 3 ] . dados ) ;
226
i f ( dados [ 0 ] . dados . l e n g t h ==2)
228 { v a r d a t = new Date ( ) ;
s e s s i o n S t o r a g e . s e t I t e m ( ” d a t a ” , d a t ) ;
230 }
g . s e t D a d o s ( dados ) ;
232 f u n c t i o n expor tToCsv ( f i l e n a m e , rows ) { v a r k =0; v a r processRow =
f u n c t i o n ( row ) { v a r f i n a l V a l = ’ ’ ;
f o r ( v a r j = 0 ; j < row . l e n g t h ; j ++) { v a r i n n e r V a l u e = row [ j ] ===
n u l l ? ’ ’ : row [ j ] . t o S t r i n g ( ) ;
234 i f ( row [ j ] i n s t a n c e o f Date ) { i n n e r V a l u e = row [ j ] . t o L o c a l e S t r i n g ( )
; } ; v a r r e s u l t = i n n e r V a l u e . r e p l a c e ( / ” / g , ’ ” ” ’ ) ;
i f ( r e s u l t . s e a r c h ( / ( ” | , | \ n ) / g ) >= 0) r e s u l t = ’ ” ’ + r e s u l t + ’ ” ’ ;
i f ( j > 0 && k !=0 && k !=1 && k !=3 && k !=5 && k ! = 7 ) {
236 f i n a l V a l += ’ , ’ ;} f i n a l V a l += r e s u l t ;
}k ++; r e t u r n f i n a l V a l + ’\n ’ ; } ; v a r c s v F i l e = ’ ’ ; f o r ( v a r i = 0 ; i
< rows . l e n g t h ; i ++) {
238 c s v F i l e += processRow ( rows [ i ] ) ;
} v a r b lob = new Blob ( [ c s v F i l e ] , { t y p e : ’ t e x t / c sv ; c h a r s e t = u t f −8; ’
} ) ;
240 i f ( n a v i g a t o r . msSaveBlob ) {
n a v i g a t o r . msSaveBlob ( blob , f i l e n a m e ) ;
242 } e l s e {
88
v a r l i n k = document . c r e a t e E l e m e n t ( ” a ” ) ;
244 i f ( l i n k . download !== u n d e f i n e d ) {
v a r u r l = URL. c rea t eOb jec tURL ( b lob ) ;
246 l i n k . s e t A t t r i b u t e ( ” h r e f ” , u r l ) ;
l i n k . s e t A t t r i b u t e ( ” download ” , f i l e n a m e ) ;
248 l i n k . s t y l e . v i s i b i l i t y = ’ v i s i b l e ’ ;
document . body . appendCh i ld ( l i n k ) ;
250 l i n k . c l i c k ( ) ;
document . body . removeChi ld ( l i n k ) ;
252 }}}
254 f u n c t i o n funcaoR2 ( ) {window . s t o p ( ) ; } ;
256 / /
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
</ s c r i p t >
258 <b u t t o n t y p e =” s ubmi t ” o n c l i c k =” expor tToCsv ( ’ dados . csv ’ , [
s e s s i o n S t o r a g e . g e t I t e m ( ’ d a t a ’ ) . r e p l a c e ( ’ GMT−0300 (BRT) ’ , ’ ’ ) , ’ Tens
\ ˜{ a}o (V∗3 . 4 1 ) : ’ , dados [ 0 ] . dados , ’ C o r r e n t e (A∗1 0 2 . 3 ) : ’ , dados [ 1 ] .
dados , ’ tempo ( min ∗60) : ’ , tempo0 , ’ Tempera tu r a ( ˆ { o}C∗2 . 0 4 6 ) : ’ , dados
[ 3 ] . dados ] ) ” s t y l e =” p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 610 ; t o p : 640 ; z−
i n d e x : 1 ; ”>Download CSV</ b u t t o n>
<form method=” g e t ” a c t i o n =” h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 / r e l e 1 ”>
260 <b u t t o n t y p e =” s ubmi t ” s t y l e = ” padd ing : 16 px ; background−c o l o r :
l i g h t g r e e n ; p o s i t i o n : a b s o l u t e ; l e f t : 1250 ; t o p : 0 ; z−i n d e x : 0 ; ”>
Aciona r e l e 1 </ b u t t o n>
code/hmi.htm
